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N^V 22 1901 



Vorwort 
des Prof. Dr. August Weismann. 

Das vorliegende Werk von Professor Bachmetjew lässt in seinem 
Titel »Experimentelle entomologische Studien vom physikalisch-che- 
mischen Standpunkt aus« schon errathen, worin seine EigenthUmlichkeit 
liegt, dass nämlich hier physiologische und biologische Verhältnisse 
der Insekten mit Hilfe modern -physikalischer Methoden untersucht 
und aufgeklärt werden. OflFenbar ist der Verfasser nicht nur ein ge- 
übter Physiker, sondern auch ein geschulter Entomologe, und indem 
er nun sein physikalisches Denken auf die Lebenserscheinungen der 
Insekten anwendet und ihm die feinen Untersuchungsmethoden der 
modernen Physik zur Verfügung stehen, ist er zu bemerkenswerthen 
Resultaten gelangt So giebt er zum ersten Male eine wissenschaft- 
liche Erklärung ftlr die auffallende Widerstandsfähigkeit vieler In- 
sekten gegen Kälte. Die Thatsache selbst ist ja längst bekannt, und 
man hat oft genug darüber gestaunt, dass Raupen in Eis einfrieren 
können, ohne zu sterben, dass aber auch Eier, Puppen und Imagines 
unter Umständen längere Zeit eine Temperatur aushalten, die erheb- 
lich unter Null liegt. Die Zweckmäßigkeit der Einrichtung leuchtet 
ein, aber ihr Grund war bisher räthselhaft. Diesen aber kennen zu 
lernen, muss um so interessanter erscheinen, als es sich hier nicht 
etwa bloß um eine specielle Anpassung einzelner Arten oder gar 
bloßer Lebensstadien handeln kann, sondern um eine, wenn nicht für 
die ganze Klasse, so doch flir weit ausgedehnte geographische Gebiete 
maßgebende, wenn auch vielleicht in verschiedenem Grade ausgebildete 
EigenthUmlichkeit der Insekten. Dass dem so sei, darauf deuten 
schon die Resultate der zahlreichen Kälteversuche, die in dem letzten 
Jahrzehnt mit Schmetterlingspuppen von verschiedenen Experimenta- 
toren angestellt wurden, um Aberrationen der Schmetterlinge zu er- 
zielen; ich nenne nur die Namen Meurifield, Standfuss und 
E. Fjscheb. Diese Versuche sind nämlich zum grüßten Theil mit 
Puppen solcher Arten angestellt, welche nicht als Puppen überwintern, 
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IV Vorwort. 

also in diesem Znstand der Kälte nicht ausgesetzt, folglich auch nicht 
besonders gegen sie gewappnet sein können. Allerdings aber über- 
wintern diese Arten als Imagines, wie denn andere als ßanpen und 
wieder andere als Eier. Der Gmnd ihrer Widerstandsfähigkeit muss 
also ein, für diese Arten wenigstens allgemeiner sein und kann nicht 
lediglich in den Schutzvorrichtungen der einzelnen Stadien liegen. 
Professor Bachmet jew zeigt nun durch seine Beobachtungen, dass 
er mit einer Unterktihlungsfähigkeit zusammenhängt ähnlich wie solche 
bei den frostharten Pflanzen nachgewiesen ist. Er legt damit den 
Grund zu einer neuen Richtung biologischer Untersuchungen und darf 
wohl erwarten, dass seine Darlegungen nicht nur das Interesse der 
Entomologen, sondern aller derer erregen werden, welchen die Er- 
forschung der Lebenserscheinungen am Herzen liegt. Ich mtisste mich 
sehr täuschen oder es wird aus diesem Buch eine ganze Litteratar 
von weiteren Forschungen hervorgehen, denn jede geglückte Lösung 
eines bedeutenden Problems muss neue Fragen hervorrufen und das 
Bestreben, noch tiefer eindringende Antworten zu finden. 

Freiburg i. Br., den 24. Mai 1901. 

August Weismanu. 
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Vorwort des Verfassers. 

Schon seit langem wurde von verschiedenen Entomologen der 
Wunsch ausgesprochen, das Niveau, auf welchem die Entomologie 
sich befindet, zu erhöhen, d. h. sie aus der ausschließlich beschrei- 
benden Wissenschaft in den Kreis* exakter Wissenschaften einzuführen, 
um auf diese Weise der Biologie die Möglichkeit zu bieten, neue 
Angaben auch aus der Insektenwelt zu schöpfen. 

Dank diesen Stimmen rückte die experimentelle Entomologie in 
der letzten Zeit um so viel vorwärts, dass sie bereits ihre Früchte 
auf dem Gebiete der Physiologie trug und sich auf dem Wege be- 
findet, vor allen anderen Zweigen der Wissenschaft die Lösung der 
Frage über die Entstehung der Arten zu geben; wir berühren hier 
andere biologische Fragen nicht, an deren Lösung auch die Entomo- 
logie einen nicht minderen Antheil nahm. 

Als wichtige Erscheinung muss man den Antheil betrachten, 
welchen die Vertreter der exakten Wissenschaften mit ihren Mess- 
methoden in der Entomologie jetzt genommen haben (z. B. M. Bellati, 
0. Wiener — beide Physiker, P. Kiumek — Mathematiker etc.), 
was den Wirkungskreis der Entomologie selbstverständlich verbreitet 
und weiteres, reiches, wissenschaftliches Material liefern wird. 

Das jetzt vorhandene Material aus dem Gebiete der experimen- 
tellen Entomologie ist in verschiedenen Zeitschriften und Büchern 
zerstreut, welche zuweilen in Folge ihrer Rarität oder der Sprache 
sehr schwer zugänglich sind. Dies hat zur Folge, dass der Anfänger 
sich nicht so leicht in dem gewählten Untersuchungsthema orientiren 
kann. Es sind sogar Fälle vorgekommen, dass Fachleute, ohne das 
Vorhandensein dieser oder jener bereits veröffentlichten Arbeit zu 
keimen, nochmals dieselbe Untersuchung und auch mittelst derselben 
Methode vornahmen, wodurch sie sich eine überflüssige Arbeit machten. 

Um, wenn auch nur theilweise, diese Schwierigkeiten zu besei- 
tigen, entschloss ich mich zur Herausgabe der »experimentellen 
entomologischen Studien«, in welchen die Litteratur einer ge- 
gebenen Frage die Hauptrolle spielt, und worauf ich meine eigenen 
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Untersuchungen folgen lasse. Als geborener Russe legte ich besondere 
Aufmerksamkeit auf die Zusammenstellung der einschlägigen russischen 
Litteratur und hoflfe, dass der Ausdruck »leider russisch« sich nicht 
so oft bei Entomologen wiederholen wird, als es bis dato der Fall 
war. Die Litteratur anderer Sprachen wurde nicht minder in Betracht 
gezogen. 

Von der Kritik einzelner Abhandlungen wurde abgesehen, da 
das vorhandene thatsächliche Material nicht so zahlreich ist, als dass 
wir bereits jetzt einen festen Standpunkt einnehmen könnten. Die 
Unrichtigkeit einiger Resultate bei älteren Untersuchungen fällt von 
selbst ins Auge. 

Die Auszüge aus einzelnen UBtersuchungen der verschiedenen 
Verfasser sind in jedem Abschnitt nach chronologischer Reihenfolge 
ihres Erscheinens im Drucke angeführt, wobei die nach der Jahres- 
zahl in Klammern stehende Zahl die Nummer der Abhandlung oder 
des Buches im »Litteraturverzeichniss« zeigt. Die Temperatuip'ade, 
bei welchen kein R. (nach Reaumur) oder F. (nach Fahrenheit) 
steht, bedeuten Grade nach Celsius. 

Es wird beabsichtigt, einen zweiten Band erscheinen zu lassen 
über den >Einfluss der äußeren Faktoren auf Insekten«. 

Das ganze Material wird nur vom physikalisch-chemischen Stand- 
punkt aus betrachtet. 

Sophia, December 1900. 
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Vorwort zum ersten Bande. 

Meine eigenen Untersuchungen, welche in dem gegenwärtigen 
Bande angeführt sind, datiren seit 1898 bis jetzt und wurden theil- 
weise in verschiedenen Zeitschriften veröflFentlicht, und zwar in: 

2^itschrift für wissenschaftliche Zoologie, Leipzig, 
Archives des sciences biologiques, St. Petersbourg, 
lUustrirte Zeitschrift ftlr Entomologie, Neudamm, 
Societas entomologica, Zürich, 
0. Krancher's Entomologisches Jahrbuch, Leipzig, 
Magazin des Unterrichtsministeriums, Sophia, 
Wissenschaftliche Rundschau, St. Petersburg, 
Russische Bienenzucht-Liste, St Petersburg. 

Das meiste von mir beobachtete Material kommt aber hier zum 
ersten Mal zur VeröflFentlichung. 

Man wird aus dem gesammten, hier angeführten Material ersehen, 
dass das Studium der Temperaturverhältnisse bei Insekten durch die 
Entdeckung der Unterkältungserscheinungen der Säfte einen neuen 
Aufschwung erhalten hat. Der vom Verfasser entdeckte kritische 
Punkt, d. h. diejenige Temperatur, bis zu welcher die Insekten- und 
Pflanzensäfte sich unterkühlen können, hat neue Bahnen der Phy- 
siologie gezeigt und die Aufmerksamkeit der Gelehrten auf sich ge- 
lenkt. So sagt z. B. Prof. Dr. Arnold Lang in seiner Rektorats- 
rede >Über den Saisonschlaf der Thiere« über diesen Punkt: 
>6anz neues unerwartetes Licht etc.«, femer: > Hoffen wir, dass die 
Physiologen diese Untersuchung sorgfältig nachprüfen und erweitem 
werden« (1899. 76). 

In seiner Abhandlung: »Schutzeinrichtungen der Insekten gegen 
Kälte; mit besonderer Rücksicht auf Prof. Bachmktjew's Untersu- 
chungen über die Temperatur der Insekten« sagt Prof. Dr. Hugo Roedel 
unter Anderem: »Sicher aber eröffnet sich durch die Entdeckung 
Bachmetjew's ein interessanter Ausblick in die Thiergeographie : 
wir haben hier einen neuen Faktor, der bei der Erörterung der 
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VIII Vorwort zum ersten Bande. 

geographischen VerbreituDg zu berücksichtigen ist. B.^s Untersuchungen 
bedeuten einen Schritt vorwärts im Verständniss der auf physikalisch- 
chemischen Gesetzen beruhenden LebensvorgÄnge« (1900. 139). 

Vom Standpunkte der Unterkältung der Säfte aus erhalten ver- 
schiedene biologische Fragen jetzt ganz andere Beleuchtung, so z. B. die 
räthselhafte Anabiose, die Widerstandsfähigkeit der Thiere und Pflanzen 
gegen Kälte, das vitale Temperaturminimum etc. Es eröfiiiet sich 
somit ein ganz neues Gebiet für die Forscher, und wer weiß, ob die 
Zeit nicht nahe ist, wo man den märchenhaften hundertjährigen Schlaf 
auch bei Menschen künstlich hervorrufen könnte! Die Insekten we- 
nigstens bieten die Möglichkeit dazu. (1899. 4. p. 565.) 



Es sei mir gestattet, an dieser Stelle allen den Herren, welche die 
Liebenswürdigkeit hatten, mir bei meinen »Studien« behilflich zu sein, 
meinen herzlichen Dank auszusprechen: 

S. VON Aigner-Abafi in Budapest, 

P. Anutschin in St. Petersburg, 

Prof Dr. Bellati in Padua, 

F. DiCKEL in Darmstadt, 

Prof Dr. F. A. Dixey in Oxford, 

Prof. Dr. K. Eckstein in Eberswalde, 

Prof Dr. E. Ehlers in Göttingen, 

Dr. E. Fischer in Zürich, 

Prof. Dr. Gärtner in Innsbruck, 

H. Gaukler in Karlsruhe, 

Prof. Dr. L. Kathariner in Freiburg (Schweiz), 

Prof Dr. C. Keller in Zürich, 

Prof. Dr. A. Kleiner in Zürich, 

G. Koschewnikow in Moskau, 
Dr. 0. Krancher in Leipzig, 
Prof. N. Kulagin in Moskau, 
Dr. P. Leverkühn in Sophia, 
Gräfin Dr. M. von Linden in Bonn, 
F. Merrifield in Brighton, 

A. MoRDWiLKO in Warschau, 

Dr. W. Petersen in Reval, 

Dr. M. C. Piepers in Haga, 

Dr. E. Quajat in Padua, 

Dr. H. Rebel in Wien, 

Prof Dr. H. Koedel in Frankfurt a. 0., 
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Vorwort zum ersten Bande. IX 

Fräulein M. Rühl in Zürich, 

Dr. P. Sachse in Ballenstedt, 

T. ScHEWYREW in St. Petersburg, 

Dr. Chr. Schröder in Itzehoe-Sude, 

Prof. Dr. Oskar Schultze in Wörzburg, 

Prof. Dr. M. Standfüss in Zürich, 

Prof. Dr. G. Tammajstn in Dorpat, 

Prof. A. A. TiCHOMiROW in Moskau, 

Dr. F. Urech in Tübingen, 

Prof. Dr. A. Weismann in Freiburg i. B., 

Prof. Dr. E. Verson in Padua, 

und den Vereinen resp. Stationen: 

der k. k. Landwirthschafklich-chemischen Versuchstation in Görz, 
dem Naturwissenschaftlichen Verein für Steiermark in Graz, 
der Naturforschenden Gesellschaft in Zürich. 



Meine eigenen Untersuchungen, welche hier beschrieben sind, 
wurden mit der materiellen Unterstützung des »Elisabeth Thompson 
Science Fund« in Boston U. S. A. ausgeführt, und ich bin dafür dem 
Sekretär dieses Fonds, Herrn Prof Dr. Ch. Minot, sehr verbunden. 

Für das Durchsehen des Manuskriptes und die Korrektur dieses 
Buches bin ich Herrn Dr. P. Leverkühn, Direktor der wissenschaft- 
lichen Institute und der Bibliothek S. K. H. des Fürsten von Bulgarien, 
verbunden und spreche ihm hier meinen besten Dank aus. 

Auch ist es mir ein Bedürfniss, der Verlagsbuchhandlung von 
Wilhelm Engelmann für die bereitwillige Übernahme des Verlages 
und warme Förderung des Erscheinens dieser »Studien« meinen herz- 
lichen Dank zum Ausdruck zu bringen. 

Sophia, Januar 1901. 

P. Bacliinetjew. 
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L Die eigene Temperatur der Insekten. 

Man hat lange Zeit die Insekten zu den kaltblütigen Thieren 
gerechnet, bis verschiedene Forscher nachwiesen, dasssie wechselnde 
Temperatur ihres Körpers besitzen. Aus folgender historischen Über- 
sicht wird klar werden, wie die Forscher nach und nach zu diesem 
Schlüsse gelangt sind. 

Historische Übersicht. 

Der Erste, der mit dieser Frage sich beschäftigte, war Rkaümuk 
(1734. 134). Er untersuchte die Temperatur in einem Bienenstock 
und £Emd, dass dieselbe im Monat Mai 31*' R. betrug. Im Januar 
war diese Temperatur + 10° R., während die Temperatur der äußeren 
Luft gleich — 3° B. war. Dieselben Resultate gab auch ein gläserner 
Bienenstock. 

Im Jahre 1Ö80 stellte Juch (1800.85) Wärmeentwicklung in einem 
Ameisenhaufen fest 

Der Erste, der die Temperatur einzelner Insekten, also nicht 
im Haufen, feststellte, war Hausmann (1803, 70). Er legte eine Sphinx 
convolmdi in ein Glasgefäß mit einem kleinen Thermometer. Die 
Lufttemperatur im Glase, Anfangs bei 17" R., stieg nach emer halben 
Stunde bis 19" R. und fiel bald nachher wieder bis 17° R. Die Ver- 
suche mit Carabus hortensis gaben dieselben Resultate. 

Im Jahre 1817 beobachtete Rengger (1817. 137) in einem mit 
Insekten geftillten Thongefäße die Lufttemperatur und stellte fest, 
dass sie höher als diejenige der umgebenden Luft ist. 

Regnaült (1819. 135) brachte Maikäfer in einen Sack mit freier 
Luftventilation und fand in demselben die Temperatur um 2° R. höher 
als diejenige der umgebenden Luft. 

Bachmetjew, Stadien. I. 1 
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2 I. Die eigene Temperatur der Insekten. 

Die innere Körpertemperatur der Insekten wurde zuerst von 
J. Davy (1826. 35) festgestellt. Er führte in den Körper der Insekten 
ein kleines Quecksilber-Thermometer hinein und fand: 

Luft Insekt 



Blatia orirttialis 


28,3° 


23,9« 


» > 


23.3 


23,9 


Grille 


16,7 


22,5 


Wespe 


23,9 


24.4 


» 


24,3 


25,0 


Leuchtwurm 


22,8 


23,0 


» 


26,6 


25,8 



Seit 1831 beginnt die Anwendung der Thermoelektricität zum 
Studium der t der Insekten. So haben Nobili und Melloni (1831. 
123) mit Hilfe einer thermoelektrischen Batterie, welche aus Bismuth- 
und Antimoniumstäbchen bestand, eine Reihe Versuche über die Tem- 
peratur der Raupen, Puppen und Schmetterlinge gemacht; dabei 
berührten die einen Löthstellen der Stäbchen den Insektenkörper, 
die anderen blieben frei. Sie kamen hierbei zu dem Resultate, dass 
die Temperatur eines Insektes höher als diejenige der umgebenden 
Luft, und die Temperatur der Raupen höher als die der Schmetter- 
linge und Puppen ist. 

Ratz%buro (1832. 23) behauptet, dass die Temperatur in einem 
Bienenstock im Winter 20° R. beträgt. 

Berthold (1836. 22) fand, dass die Temperatur des Oeobnipes 
stercoranus höher sei, als diejenige der umgebenden Luft. 

Im Jahre 1837 veröffentlichte George Newport (1837. 121) seine 
ausgedehnten Forschungen über die Temperatur der Insekten, wobei 
er sich eines Fahtenheit-Quecksilberthermometers bediente, welches 
entweder in das mit Insekten gefüllte Gefäß gestellt wurde und so- 
mit die Temperatur der inneren Luft zeigte, oder es wurde an den 
Insektenkörper angelegt Nur einmal führte er sein Thermometer 
in den aufgeschlitzten Magen eines Maikäfers [Mdolontha vulgaris] 
hinein und fand die Temperatur = 63,3*^ F., während die Tempe- 
ratur der umgebenden Luft = 61,3® F. war. Diese Temperatur blieb 
während 10 Minuten ständig und begann nachher zu fallen. 

Newport unterwarf den Versuchen mehr als 30 Insektenarteu, 
wobei einige in verschiedenen Entwicklungsstadien, und fand: 
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Hiatoriftche Übersicht 3 

Die Temperatur der Insekten war höher 
als diejenige der nmgebenden Lnft am: 

Orthoptera: 

Acrida vtridissinia 1,1° F. 

Hymenoptera: 

Bombus terrestris I 6,5 

V 9,3 

» lapidaritis 3,5 

> mttscorum 4,2 

» jonella 5,8 

Lepidoptera: 

Sphinx ligiistri (J 0,6 

Q 5,5 

Coleoptera: 

Melohntha ptdgaris I 2,0 

VI 0,2 

* solsfäialü 1 0,4 

V 1,4 

IX 1,8 

* XVIII 2,3 

Coceifiella 7-pwictaia 0,3 

Prosearabaeus vwlaeens 0,6 

» vulgaris 2,7 

Staphüimis olens 1,0 

» erythropterus 0,6 

Carabus tiemoralis 0,2 

» nwnilis 0,0 

» violaeeiis 0,3 

Blaps tnortisaga 0,1 

Auf Grund dieser Daten kommt Newport zu dem Schlüsse, dass 
fliegende Insekten eine höhere Temperatur haben als die kriechen- 
den, obgleich die einen sowie die anderen in Ruhe waren. Außerdem 
findet er, dass die Temperatur der Raupe stets niedriger als die 
Temperatur der entwickelten Insekten ist. 

Drei Jahre nach der Veröffentlichung der Forschungen Newport's 
erschien über dieselbe Frage die Untersuchung Dutbochet's (1840. 44). 

Dieser Autor bediente sich bei seinen Forschungen eines elek- 
trischen Thermometers (1840. 43), welches aus zwei von den Me- 
tallen Antimon und Bismuth zusammengelötheten Nadeln bestand. Eine 
dieser Nadeln wurde in den Körper des Insekts, dessen Temperatur 
man ermitteln wollte, gesteckt, die andere wurde in Papier gewickelt 
oder in den todten Körper eines Insekts derselben Species gesteckt. 
Beide Nadeln waren unter sich und mit dem Multiplikator mittels 
Drähten yerbunden. 

Aus der folgenden kurzen Beschreibung des Versuches mit einer 

1* 
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4 I. Die eigene Temperatur der Insekten. 

wilden Biene {Bombus lapidarms) ist der Gang der VerBuche des 
Autors ersichtlich: 

Die Biene wurde mittels eines Fadens an einem Stocke befestigt, 
wobei in ihren Leib die oben erwähnte Nadel in der Tiefe von 5 mm 
hineingesteckt wurde (der Leib war 1 cm dick). Die andere Nadel 
wurde in Papier eingewickelt, um sie vor Strahlung zu schützen. 
Die Lufttemperatur war während 4 Stunden konstant (19,2® C). Dieser 
Versuch ergab, dass das Lisekt um 0,18® C. kälter war, als die 
umgebende Luft. 

Ich lasse hier die vom Verfasser mit anderen Insekten erhaltenen 
Werthe folgen: 

TemperatnrftbenehiiM dM InMktM ftber 
die LnftUmperatar in der freien Luft: 

Melolontha vulgaris . . 0,09° 

(larva) 0,04 

» solsiituUis i 0,09 

Lucarms cervus 0,10 

Curabits monüis . —0,03 bis — 0,06 

aurattis - 0,03 biß — 0,06 

Blap8 mortisaga - 0,03 bis - - 0,06 

Cetonia aurcUa 0,26 

Chrysomela tetiebricosa 0,12 

Oeotrupes vemalü . — 0,12 

Qrylhis viridissimus — 0,06 bis — 0,01 

Die Lufttemperatur betrug dabei im Durchschnitt 18° C. 

Becqüerel (1844. 17) führte die Versuche mit einem Quecksilber- 
thermometer und mit einer thermoelektrischen Nadel aus. Er beob- 
achtete die Temperatur im Inneren des Insektes nie niedriger als die 
der umgebenden Luft. Er erhielt außerdem folgende Resultate: 

Zimmertemperatur = 22,6°. 

Temperatur des Schwabenkäfers war höher als diejenige d. Luft um 0,75® 
» derJVflww»rms-Larve > » » > > > > 1,5 

» » Seidenraupe » . > » * 0,75 — 1,0 

» » SJ»A^/^a>Raape > » » ;> » 0,27—0,55 

» » Ach, atropos (im ruhenden Zustande) 0,0. 

Dönhoff (1857. 37) brachte ca. 200 Bienen in ein Glas bei einer 
Luftitemperatnr von 22,5° C, worauf die Temperatur im Inneren des 
Glases bis zu 34,4° stieg. Unter gleichen Umständen stieg die Tem- 
peratur um ^8° C, als Seidenraupen, und um 5° C, als Seidenfalter 
statt Bienen hineingebracht wurden. Außerdem bestimmte er die 
eigene Temperatur der Bienen, indem er das Insekt mittels einer 



Digitized by 



Google 



Hißtorische Übersicht. . 5 

Pincette an das Quecksilberthermometer andrtickte. Die fliegende 
Biene zeigte dabei eine Temperatur, welche höher alfi die umgebende 
Lnft um ^Vi«^ C- war; die einen Tag in einer Kiste sitzende Biene 
zeigte eine Temperatur um Vs^ C. höher als die Luft. Die männliche 
Biene unter den Umständen des zweiten Falles zeigte *Vi6^C- Aus 
seinen Beobachtungen zieht er den Schluss, dass die Temperatur- 
differenz der Biene und der umgebenden Luft die größte ist, wenn 
die Lufttemperatur die mittlere ist, und die kleinste ist, wenn die 
Lufttemperatur die größte ist. 

1869 erschien eine Arbeit von M. Girard (1869. 62). Bei seinen 
Temperaturmessungen wandte er zwei Methoden an : das Differenzial- 
thermometer von Leslie und das elektrische Thermometer. Das letz- 
tere bestand aus verschiedenen thermoelektrischen Batterien, deren 
Konstanten in der Abhandlung nicht angeftlhrt worden sind, wess- 
halb die erhaltenen Galvanometerausschläge unter sich nicht vergleich- 
bar und auch nicht in Temperaturgraden ausgedrückt sind. Wir 
wollen desshalb hier nur die mit dem Differenzialthermometer erhal- 
tenen Werthe anftihren. 









/•Überaehass dM 






r der Luft 


SdiiDettorUng« 


lAparis dispar 


d . . 


. 18,9 


0,30« 


» > 


Q . . 


20,6 


0,025« 


Se^ia aptformis 


(5 . 


. 22,0 


0,46« 


> * 


c . 


. 19,7 


0,20-0,40« 


Bombyx querem 


6 


. 25,4 


0,50« 


> > 


u . . 


. 26,4 


0,35« 



Girard beobachtete, dass Bombus terrestris im Frühjahr fast 
doppelt 80 warm ist als im Herbst. 

Außerdem fand er, dass die Larven von Odileria Cerella in Haufen 
die Temperatur 24,2°, 27,4 ^'j 23,9° zeigten, während die Luft nur 
12° hatte. 

Dieser Gelehrte erforschte in Bezug auf Temperatur viele Insek- 
ten, und zwar: Orthoptera und Dermaptera vier Arten, Neuro- 
ptera vier Arten, Hemiptera vier Arten, Bienenarten vier, Lepido- 
ptera sechs Arten, Coleoptera zwei Arten, 28 Puppen von Le- 
pidoptera und 23 Raupen und Larven. 

Wir wollen hier nur die von ihm erhaltenen allgemeinen 
Resultate anführen: 

1) Ein entwickeltes Insekt zeigt nie, sogar im schlafenden Zu- 
stande oder geschwächt, eine Temperatur, welche niedriger als die- 
jenige der umgebenden Luft ist. 
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6 I. Die eigene Temperatur der Insekten. 

2) Larven mit unvollständiger Metamorphose haben eine Tem- 
peratur, welche gleich oder höher derjenigen der umgebenden Luft ist. 

3) Dies ist aber nicht immer der Fall bei Insekten mit voll- 
ständiger Metamorphose. Oft kann man beobachten, dass Raupen 
mit glatter Oberfläche des Körpers niedrigere Temperatur als die 
umgebende Luft zeigen. 

4) Im Winter haben die nackten, starr gewordenen Raupen und 
Puppen entweder die Temperatur der umgebenden Luft, oder eine 
etwas höhere. 

5) Neuroptera haben auf der Oberfläche ihres Körpers eine 
etwas niedrigere Temperatur als die Erdbienen bei gleichem Körper- 
gewicht. Dieselbe ist aber die gleiche wie bei Hymenoptera. 

6) Hymenopteica zeigen stets etwas höhere Temperatur als die 
umgebende Luft, aber bedeutend niedrigere als Lepidoptera und 
Diptera. 

7) Die Temperatur auf der Oberfläche der Käfer ist mittelmäßig, 
dank schlechter Wärmeleitung und der Dicke ihrer Haut Bei Meloe 
ist diese Temperatur bedeutender, da ihr Körper weich ist. 

8) Wasserinsekten (Ditiscides, Gyrinis, Hydrocorises) er- 
gaben dieselben Resultate wie die Erdinsekten. 

9) Das Geschlecht hat einen bedeutenden Einfluss auf die Ober- 
flächentemperatur, aber nur bei gewissen Insektengruppen, so z. B. 
sind bei Bombyces, Aglia tau etc. die Männchen wärmer, während 
es bei Erdbienen und verschiedenen Arten Phaleniden, Noctuen 
und Libellen nicht beobachtet wird. 

10) Die Temperatur bei Raupen wird nicht nur in einigen Glie- 
dern lokalisirt, sondern am ganzen Körper gleichmäßig vertheilt, was 
der Vertheilung der Nervencentra entspricht. 

11) Bei Larven wird eine größere TemperaturdiflFerenz des Kör- 
pers in seinem Inneren als auf seiner Oberfläche beobachtet. Diese 
Differenz ist zehnmal größer als bei entwickelten Insekten. 

Molin (1880. 117) bestimmte die Temperatur im Bienenhaufen 
und fand dieselbe im Winter zwischen +10^ und +12°R.; auf 
der Peripherie des Haufens war diese Temperatur + 6® bis -f 8° R. 

Friedrich Wilhelm Vogel (1880. 172) konstatirte in den Winter- 
monaten im Inneren des Bienenklumpens 16—18" R., am Umfange 
des Klumpens nur 6—10°, während an den Seiten des Stockes oft 
mehrere Kälteirrade herrschten. Die Eigenwärme der Biene hält er 
für etwa 5— 6° R. 
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Historische Übersicht. 7'^ 

DuBosT (1880. 42) fand im Sommer die Temperatur der Bienen- 
familie gleich 25° R., im Winter war dieselbe + lö'' bis + 20° R. 

Nach den Beobachtungen von Andbiaschew (1890. 1) steigt die 
Temperatur im Sommer in einem Bienenstock nicht selten höher als 
+ 30° R., während dieselbe im Winter in einem Bienenhaufen ge- 
wöhnlich + 8° bis 12° R. und an der Peripherie des Haufens + 6° 
bis 4-10° R. beträgt. 

PoTECHiN (1891. 130) beobachtete die Temperatur der Bienen in 
einem Bienenstock und giebt dieselbe im Winter in einem Bienen- 
haufen zu + 10° bis +12° R., und an der Peripherie des Haufens 
zu -h 7° bis + 8° R. an. Außerdem fand er, dass die Temperatur im 
Bienenhaufen im Bienenstock — 2° bis — 3" R. war, während die 
Temperatur der äußeren Luft — 6" bis — 15° R. betrag. 

Nach den Beobachtungen von Zeselski (1895. 179) schwankt die 
Temperatur in einem Bienenhaufen in ruhigem Zustande im Winter 
zwischen + 8 und -+- 9,6° R. 

Um die eigene Temperatur der Bienen zu bestimmen, nahm er 
im Winter eine Handvoll Bienen aus einem Bienenstock, als die 
Temperatur im Bienenhaufen 10° bis 12° C. betrug, und verrieb die- 
selben in einer Reibschale, welche zuerst im Wasser bis zu 20° er- 
wärmt wurde. Die verriebene Masse hatte dann die Temperatur von . 
28° bis 30° C. Daraus zieht Zeselski den Schluss, dass die Biene 
warmes Blut besitzt, dessen Temperatur mehr als 30° C. beträgt. 
Die Wärmeentwicklung bei der Reibung wurde jedoch nicht in Be- 
tracht gezogen. 

KoscHEWNiKOW (1895. 93) beobachtete im Sommer die Tempe- 
ratur im Inneren eines Bienenstockes gleich -f 29° R., meint aber, 
dass die Steigerung der Temperatur nicht durch die Bienenfamilie 
selbst erzeugt, sondern wahrscheinlich durch die Sonnenwärme her- 
voi^erafen wird. Die minimale Temperatur, welche er in einem 
schlecht gebauten Bienenstock beobachtete, war am 9./21. Juli nach 
einer kalten Nacht gleich -|- 9° R. 

N. EuLAOiN (1898. 95) in Moskau untersuchte die Temperatur in 
Bienenstöcken von Route jeden Tag vom Mai 1895 bis März 1897 
imd erhielt folgende mittlere Resultate: 
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r im Bienenhanfen 


t^ im Bienenstock 


Monat 












Maximum 


Minimum 


Maximum 


Minimum 


Januar 


31,5 


24 


5,5 


-2,5 


Februar 


33 


19—24 


9 





März 


35 


31 


9—23 


-2 bis +7 


April 


37 


22 


35 


7 


Mai 


38 


22—34 


35 


28 


Juni 


38,5 


37 


_. 


- 


Juli 


38 


36 


— 




August 


36 


30 


— 




September 


30 


24 


26 


16 


Oktober 


28,5 


19 


16,5 


5—10 


November 


32 


21—27 


5—10 


5bis — 1 


December 


34 


24 


4,5 






Dabei wurde rapides Sinken der Temperatur von 8^ Abends und 
sehr oft Nachts — gegen 6** Morgens — beobachtet. Die Tempe- 
ratursteigerung geschah meistentheils gegen Mittag. Die Beobach- 
tungen ergaben auch, dass dem Temperatursinken im Bienenstock 
das Temperatursinken der Luft vorausgeht. 

E. FiscHEK (1899. 50) erwähnt in seinen »Beiträgen zur experi- 
mentellen Lepidopterologie« (XII. Abhandlung) folgende Bestimmungen 
der eigenen Temperatur der Schmetterlingspuppen der FawesÄO-Gruppe. 

Frei in der Luft aufgehängte Puppen wurden der Wirkung di- 
rekter Sonnenstrahlen ausgesetzt, dann chloroformirt, das letzte Seg- 
ment des Körpers abgetrennt und durch die entstandene Öffnung ein 
kleines Quecksilberthermometer in den Puppenkörper eingeschoben. 
Die Temperatur im Inneren des Körpers betrug dabei 36°, wieder- 
holt aber auch 38 bis 41*^ C, wenn die Luft gar nicht bewegt war. 
Als die Puppen auf die Watte gelegt wurden, stieg ihre Temperatur 
schon nach 8 Minuten auf 50*^ bis b2^ C. In ganz frischen, dunkleren 
Puppen stieg die Temperatur nicht höher als in hart gewordenen. 



Aus der historischen Übersicht der hier angeführten Arbeiten 
über die Temperatur der Insekten ist ersichtlich, dass verschiedene 
Forscher oft zu verschiedenen Resultaten gelangt waren: bei Einen 
war die Temperatur für eine und dieselbe Insektenart höher, bei den 
Anderen niedriger als diejenige der umgebenden Luft. Bei Einen 
war der Temperaturüberschuss des Insektes über die umgebende Luft 
klein, während bei den Anderen für dieselbe Insektenart derselbe 
sehr bedeutend war etc. 

Die Ursache dieser Nichtübereinstimmung liegt sowohl in der 
Tn^enaui^keit und zuweilen in der Unrichtigkeit der Messmethoden, 
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wie auch in dem Umstände, dass auf die eigene Temperatur der 
Insekten yerschiedene Faktoren einen bedeutenden Einfluss habend 

1898 unternahm ich die Untersuchung der Temperatur der In- 
sekten, wobei ich die thermoelektrische Methode benutzte (ihre Be- 
schreibung findet sich am Schlüsse dieses Bandes). Die ausführliche 
Auseinandersetzung dieser Versuche findet sich in der »Zeitschrift 
fttr wissenschaftliche Zoologie« (1899. 4) und im »Magazin des Unter- 
richtsministeriums, Sophia« (1900. 4) ; populäre Mittheilungen sind ver- 
öffentlicht in »Krancber's Entomologischem Jahrbuche« (1898. 2) und 
in der »Naturwissenschaftlichen Rundschau, St. Petersburg« (1899. 2). 

Ich fand damals, dass die Temperatur der Insekten innerhalb 
sehr weiter Grenzen variirt, ohne scheinbar böse Folgen flir ihr Leben 
nach sich zu ziehen, und dass sie bei in Ruhe sich befinden- 
den Insekten der Temperatur der umgebenden Luft gleich 
oder ganz unbedeutend höher ist. 

Diese Regel gilt aber nur ftlr gewöhnliche Umstände, d. h. 
für gewöhnliche Feuchtigkeit, Temperatur etc. ; sonst wird die eigene 
Temperatur der Insekten von diesen Faktoren sehr stark beeinflusst. 

1. Einfluss der Temperatur der umgebenden Luft. 

In der Litteratur sind keine Angaben fbr diesen Einfluss zu finden. 
Ich unternahm desshalb die nöthigen Untersuchungen vermittelst 
meiner thermoelektrischen Methode und stellte folgende Versuche an: 

Deüephila etip?iorbiae, welche einen Tag vorher ausschlüpfte, 
wurde, an die thermoelektrische Nadel angespießt, in ein großes 
Thermostat, das vom mit Glasscheiben versehen, gebracht; dabei 
wurden folgende Resultate erhalten: 

Falter von Deilephila euphorbiae. 30. VII. 1900. 



Tem per at n r 




Te mp 


e r atur 


1 
1 






Differenz 






1 Differeni 


der Luft 


des Falten 




der Luft 


des Falters 




37,0*» 


36,70 


— 0,3« 


47,6« 


45,1« 


-2,5° 


38,4 


37,7 


-0,7 


49,0 


47,0 


-2,0 


39,2 


38,4 


-0,8 


49,8 


48,1 


-1,7 


40,0 


38,7 


-1,3 


50,0 


48,6 


— 1,4 


41,5 


39,8 


- 1,7 


50,4 


49,7 


- 0,7 


45,4 


44,1 


-1,3 


51,2 


51,0 


-0,2 


46.1 


44,5 


-1,6 


51,5 


51,4 


-0,1 


47.0 


44,8 


-2,2 









Daraus geht hervor, dass bei Temperaturen höher als 37" die 
Temperatur des Schmetterlings stets niedriger als diejenige der 

» Vgl. meine Schrift A.] p. 538. 
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umgebenden Luft war. Die größte Differenz betrug 2,5*^, als der 
Schmetterling die Temperatur von 45, 1"^ hatte. 

Man wird vielleicht sagen, dass die Temperatur des Schmetter- 
lings desshalb unter derjenigen der Luft war, weil der Schmetter- 
lingskörpier in Folge seiner schlechten Wärmeleitungsfähigkeit bei 
allmählichem Temperatursteigen im Thermostate mit ihm nicht gleichen 
Schritt halten konnte. 

Dem ist aber nicht so, denn der Schmetterling summte in ge- 
wissen Perioden, wobei seine Temperatur weit über diejenige der 
umgebenden Luft stieg, und erst nachdem er sieh beruhigt hatte, 
wurden die minimalen Temperaturen seines Körpers beobachtet, welche 
in der Tabelle angeftlhrt sind. 

Es lei hier bemerkt, dass bei eigener Temperatur von 48,1° und 
höher der Schmetterling nie mehr flatterte und sich nur mit seinen 
Fühlern resp. Beinen hie und da bewegte. Bei 48,6*^ sanken seine 
Flügel und bei 51,4° starb er. Es ist interessant zu bemerken, dass die 
Temperatur des Schmetterlings mit der Zunahme der Luft- 
temperatur zuerst immer mehr und mehr hinter der letz- 
teren zurückbleibt und kurz vor der partiellen Lähmung 
der Flügelmuskeln (s. Kapitel L 3) wieder beginnt, sich der 
Temperatur der Luft zu nähern. BeimTode sind die Tempe- 
raturen des Schmetterlings und der Luft einander gleich. 

Bei diesem Versuche war die Feuchtigkeit der Luft im Thermo- 
state die gewöhnliche, und da die Temperatur des Schmetterlings, 
welche unter der Lufttemperatur war, nach Dutrochet (1840. 44) 
durch starkes Verdampfen des Wassers aus dem Schmetterlingskörper 
zu erklären ist, habe ich den gleichen Versuch angestellt, aber mit 
viel größerem Feuchtigkeitsgrad im Thermostate, indem ich in das- 
selbe zwei breite GlasgefäÜe mit Wasser brachte. 

Folgende Tabelle giebt die Resultate dieses Versuches an: 





Falter 


von Bei 


lephila elpenor. 




Temperatur ' 




Temperatur 






1, 


Differenz 




Differenz 


der Luft 


des Falters j, 




der Luft i des Falters 




29,2« 


30.6" 


1,4« 


39,9« 


43,9« 


i 4,0« 


29,4 


324 


3,0 


41,4 


45,6 


4,2 


:^,4 


33,3 


2,9 


43,2 


47,6 


4,4 


32,6 


35,9 


3,3 


44,6 


48,3 


3,7 


33,4 


36,4 


3,0 


46,2 


50,1 


3,9 


35,3 


38,6 


3,3 


47,2 


51,4 


4,2 


36,6 


40,3 


3.8 


48,0 


52,5 


4,6 


37 4 


41,ö 


4,1 


49,0 


53,8 


4,8 


38,9 


42,5 


3,6 
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Ganz im Anfiemge hatte der Schmetterling eine um 1,4° höhere 
Temperatur als die der Luft; nachdem er im Thermostate bei ca. 29,3° 
eine Viertelstunde verblieben, war seine Temperatur um 3° höher als 
diejenige der Luft. Darauf wurde das Thermostat ununterbrochen 
weiter erwärmt, und der Schmetterling ergab immer höhere 
Temperaturen als die der umgebenden Luft, wobei die 
Differenz zwischen beiden zunahm. Der Schmetterling blieb 
in diesem Versuche die ganze Zeit lebend und nur sehr selten flatterte 
er schwach. Als seine Temperatur 53° erreichte, senkte er die 
Flügel, bewegte aber noch schwach die Ftthler und die Beine. 

Aus diesen beiden Tabellen geht hervor, dass sowohl die Temperatur 
der umgebenden Luft, wie auch ihr Feuchtigkeitsgrad einen großen Ein- 
fluss auf die eigene Temperatur des Schmetterlings ausüben: bei hohen 
Temperaturen der Luft besitzt der Schmetterling eine eigene 
Temperatur, welche höher als die der umgebenden Luft ist, 
wenn die Luft sehr feucht ist, — und niedrigere Tempe- 
ratur, wenn die Feuchtigkeit der Luft eine gewöhnliche ist 

Dabei spielen offenbar zwei Faktoren eine Rolle : die Verdampfung 
der Säfte und die Respiration. 

Die Verdampfung erniedrigt die Temperatur des Schmetterlings, 
während der Stoffwechsel resp. die Respiration sie erhöht. Ist der 
erste Faktor gröBer als der zweite, so befindet sich die Temperatur 
des Schmetterlings unter derjenigen der umgehenden Luft; sonst wird 
das Umgekehrte eintreten. Daraus ist zu schließen, dass die Tem- 
peratur des Schmetterlings und die Temperatur der Luft 
einander gleich sein werden, wenn die beiden Faktoren 
ihrer Wirkung nach einander auch gleich sind. Newih)rt 
(1837. 121) und Dütrochet (1840. 44) haben diesen Fall oft beobachtet. 

Um das Verhältnis zwischen beiden Faktoren bei niederen Tem- 
peraturen zu ermitteln, stellte ich einen Versuch mit dem Schmetter- 
ling Deüephüa euphorbiae an, welcher in einem kleineu Thermostat 
sich befand. Zwischen doppelten Wänden desselben war entweder 
kaltes Wasser oder Kochsalz mit Schnee gebracht. 

Folgende Tabelle ergiebt die erhaltenen Resultate: 

Deilephila euphorbiae-FsLlier. 



Temper&tnr 




T em p 


B r ft t a r 


1 






DUrereni 






Differenz 


d«r Luft 


des F&lfcers 


ö,l" 


der Luft 
3,2 •^ 


des Falter!« 
Ö,0° 




12.5° 


17.6« 


1 1,8« 


10,4 


14,0 1 


3,6 


3,1 


4,0 


0.9 


10,3 


12.2 


1,9 


1,8 


3,0 


1 1,2 


10,2 


11,8 


i,6 


0,0 


2,0 


2,0 


8^ 


9,5 


IS 


- 2,4 


-0,5 


2,9 


5,8 


7,4 


1,6 
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Daraus ist ersichtlich, dass die Temperatur des Schmetterlings 
stets höher war als die der Luft. Die Differenz zwischen beiden 
Größen erreichte ein Minimum (1,3*^) bei eigener Temperatur des 
Schmetterlings von 9,5". 

Diesen Versuch betrachte ich jedoch nur als einen vorläufigen, 
da bei solchen Messungen das Thier eine geraume Zeit sich bei der 
betreffenden Temperatur befinden sollte. 

Als ich eine Macroghssa steUatarum bei der Lufttemperatur von 
19,2*^ untersuchte, fand ich ihre Temperatur zu 20,0°; die Flügel 
wurden darauf abgeschnitten und am folgenden Tage hatte das Thier 
eine um 0,8*^ höhere Temperatur als die der Luft. Dagegen ergab 
mir Aporia crataegi die um 0,6*^ niedrigere Temperatur als diejenige 
der Luft, weil auf dem Rücken, wo die Nadel eingesteckt war, ein 
Tropfen der Säfte heraustrat und folglich allmählich verdampfte. 

Das Studium der Abhängigkeit der eigenen Temperatur der In- 
sekten von der Lufttemperatur bei verschiedenen Feuchtigkeitsgraden 
wird uns das Mittel an die Hand geben, den Stoffwechsel bei diesen 
Thieren und folglich die Lebensßlhigkeit bei verschiedenen Tempe- 
raturen genau zu bestimmen. 

2. Einfluss der Feuchtigkeit. 

DüTKOCHET (1840. 44) untersuchte die Temperatur eines Bonibtis 
lajddaritis und fand, dass dieselbe in einer mit Wasserdampf gefüllten 
Glasglocke um 0,18° höher war als diejenige der Luft. Als die 
Glocke entfernt wurde, war die Temperatur des Bienenkörpers um 
0,25° tiefer als diejenige der umgebenden Luft. Letzteren Umstand 
erklärt dieser Forscher durch die Verdunstung der auf den Haaren 
des Insekts sich niederschlagenden Feuchtigkeit 

Die folgende Tabelle zeigt die von ihm mit anderen Insekten erhal- 
tenen Resultate, wobei das Insekt einmal in der freien Luft, das andere 
Mal in der mit Wasserdampf gefüllten Glasglocke untersucht wurde: 

Temperatarftbenchiisa des InsekUs ftber die LnfUempentor 
in der freien Luft: unter der Glasglocke: 

Meloloniha rtdgaris 0,09*» C. 0,18** C. 

solsttttalü 0,09 0,25 

Lucanus cervus 0,10 0,22 

Gwrabus monilts — 0,03 bis — 0,06 0,18 

> auraius — 0.03 bis — 0,06 0,18 

Blaps mortisaga —0,03 bis —0,06 0,12 

Ceionia aurata 0,25 0,25 

Chrysomela tenebricosa ..... 0,12 0,34 

Qeoirupes vemaUs —0,12 0,18 

Qryllus riridüsimus . . . —0,06 biß —0,01 0,31 bis 0,34 

Die Lufttemperatur betrug dabei im Durchschnitt 18** C. 
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2. EinfluBS der Feuchtigkeit 13 

M. GiRARD (1869. 62) beobachtete, dass Raupen mit glatter Ober- 
fläche des Körpers oft niedrigere Temperaturen als die der um- 
gebenden Luft zeigen, was er durch ihr Schwitzen und die Ver- 
dunstung dieses Schweißes erklärt. 

Außerdem fand er: 

1) Seiden- oder Erdkokons schützen die Puppe vor rascher Aus- 
trocknnng, und desshalb ist ihre Temperatur nach dem Herausnehmen 
aus dem Gespinnst zuerst höher und nachher niedriger als die 
Lufttemperatur. 

2) Im Winter haben die nackten, starr gewordenen Baupen und 
Puppen entweder die Temperatur der umgebenden Luft, oder eine 
etwas höhere. Die äußere Abkühlung, welche in Folge der Ver- 
dunstung geschieht, wird nur dann beobachtet, wenn die Temperatur 
dem Nullpunkt nahe steht 

3) Bei Larven wird eine größere Temperaturdiflferenz des Körpers 
in seinem Inneren als auf seiner Oberfläche beobachtet. Diese Diffe- 
renz ist zehnmal größer als bei entwickelten Insekten. Die Ursache 
dieser Erscheinung ist die Verdunstung an der Oberfläche der Haut. 

Ich fand auch, dass die Temperatur der Insekten von der Feuch- 
tigkeit der Luft stark abhängt, und zwar ist sie höher als die der 
umgebenden Luft, wenn die Feuchtigkeit groß ist; bei geringer Luft- 
feuchtigkeit steht die Temperatur der Insekten unter derjenigen der 
umgebenden Luft (das Nähere s. im Kapitel I. (1.) p. 9). 

3. Einfluss der Bewegung. 

George Newport (1837. 121) fand, dass die Temperatur eines In- 
sekts im Zustande der Buhe stets niedriger als bei seiner Bewegung ist. 
Die folgenden Tabellen können als Beispiel dienen: 

Cerura vinula (Tabelle V bei Newport). 

DUfereni: 

April 22 p.m. 4h 0,2 *> 1/2 Stunde nach dem Entpuppen. 

April 22 p.m. 4V2 0,8 Bewegt sich leicht. 

April 22 p.m. 5V2 0,6 Etwas aufgeregt. 

April 22 p.m. 6V2 1,2 Etwas mehr aufgeregt. 

April 23 a.m. ly^ 1,0 Ruhig während einiger Stunden, bewegt sich aber nocli. 

April 23 a. m. 7^/4 2,5 Beginnt sich aufzuregen. 

April23a.m. 8 3,7 Starke Aufregung. 

April 23 a.m. 10 2,2 War während 2 Stunden ruhig, beginnt sich aufzuregen. 

April 23 p.m. 2V4 1,1 Ruhig während einiger Stunden. 

April 23 p.m. 2»'20' ö,0 Sehr stark aufgeregt 

April 23 p.m. 2^2 6,6 Außerordentlich amgeregt wie bei schnellem Fluge. 

Hier sind in der Spalte unter > Differenz t die (irade nach Fahrenheit ge- 
geben, welche zeigen, um wie viel Grad das Innekt wänner als die Luft war 
i.die letztere verblieb fast stet» bei 64® F.. 



Digitized by 



Google 





/ der Luft: 


t des Insektes: 


Differeni: 


Um 7h 


67,0« 


67.3° 


0,H» 


* 91/4 


66,9 


67,4 


0,5 


> 101/2 


66,6 


68,6 


2,0 


> 103/4 


66,6 


69,2 


2,6 


» 4 


71,0 


71,5 


0,5 



14 I. Die eigene Temperatur der Insekten. 

Lucanus cervus (Tabelle VI bei Newport). 

Ruhig. 

Beginnt sich aufzuregen. 

Aufgeregt. 

Hehr aufgeregt. 

Fast ruhig. 

Dasselbe fand auch Dutrochet (1840. 44), indem er die thermo- 
elektrische Nadel an den Leib eines Bombu.s horfot^um andrückte. 
Das Insekt wurde in durchsichtigen Gazestoff eingewickelt und be- 
fand sich dabei in großer Aufregung. Die Temperatur des Insekts 
gegenüber derjenigen der umgebenden Luft war unter diesen Um- 
ständen um 0,5" höher. Als dasselbe sich beruhigte, war seine 
Temperatur 0,03" unter der Lufttemperatur. 

Seine Messungen an Lucantis cervus ergaben im Ruhezustände 
die Temperatur um 0,10" und bei der Bewegung um 0,31" höher 
als die Lufttemperatur (18°). 

Auch Becquerel (1844. 17J fand, dass die Temperatur von 
AcJierontia atropos im Knhezustande um 0,0" und im aktiven Zu- 
stande um 1,66" höher ist als die der umgebenden Luft (22,5"). 

Breyer (1860. 24) steckte ein Quecksilberthermometer in einen 
soeben beim Fliegen gefangenen Sphinx convolvidi und fand dessen 
Temperatur = 27" C. Die Lufttemperatur war 17°. Bei diesen 
Versuchen wurden alle Maßregeln getrofiFen, um die Temperatur des 
Insekts nicht zu erhöhen. Er meint, dass, wenn das Thermometer 
die Wärme nicht absorbiren wlirde, das Insekt ca. 32" gegeben hätte. 

H. Lecoq (1862. 99) fand an Spfmix liseron und Sphinx pinastri^ 
dass ihre Temperatur während der Bewegung rasch steigt, diejenige 
des Menschen überschreitet und sogar die Temperatur der Vögel er- 
reicht. Diese Steigerung ist bei der ersten Art bedeutender als bei der 
zweiten, da Sphinx innastri weniger beweglich ist als Sphinx Useron, 

Die Erhöhung der Temperatur bei der Bewegung der Schmetter- 
linge erklärt er durch die Verbrennung des Zuckers, welche durch 
eine energischere Athmang des Insektes hervorgerufen wird. Die 
Sphingiden unterbrechen wahrscheinlich desshalb ihren Flug, weil 
es ihnen zu warm wird, und sie dabei ohnmächtig werden. 

Girard (1869. 62) stellte fest , dass bei entwickelten Insekten 
mit starker Luftcirkulation eine bedeutende Temperaturdifferenz im 
Thorax und im Bauch beobachtet wird. Der Thorax stellt eine wirk- 
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8. EinfluBs der Beweji:ung. 15 

liehe Wärmequelle dar. Bei Erdbienen und Sphingiden (Insekten 
mit starkem FlugeJ erreicht diese DiflFerenz 4—6® und zuweilen 
8 — 10°. Bei Insekten mit mittelstarkem Fluge (Bombyces) erreicht 
diese Differenz 3 — 4°. Bei Insekten, welche schwachen Flug haben 
oder gar nicht fliegen, wird keine Differenz beobachtet. 

Dieser Forscher leitet das folgende allgemeine Gesetz ab: 

Bei fliegenden Insekten koncentrirt sich die Wärme im Thorax 
und ist proportional der Flugstärke. Da im Thorax sich die starken 
Muskeln der Flligel und Beine befinden, welche während des Fluges 
stark in Anspruch genommen werden, so erklärt sich daraus die 
Temperaturdifferenz im Thorax und im Bauch. 

Dieses Resultat, welches mittels zwei Methoden, ohne das Insekt 
zu verwunden, erhalten wurde (mittels Quecksilber- und elektrischen 
Thermometers), zeigt, dass die Säftecirkulation bei Insekten sehr 
schwach ist. 

Außerdem fand er folgende Thatsachen: 

Bei Erdbienen und Xylocopes steht die Wärmeentwicklung des 
eigenen Körpers nach außen in direktem Verhältnisse zu dem Summen. 
Wenn kein Summen vorhanden ist, sinkt die Körpertemperatur. 

Das Insekt entwickelt eine höhere Temperatur, wenn es frei- 
willig sich bewegt, als wenn es dazu gezwungen wird. 

Auch Dönhoff (1872. 39! fand mit einem Quecksilberthermometer, 
dass die eigene Temperatur der Biene während der Bewegung steigt 

Zeselski (1895. 179] beobachtete in kalten, dünnwandigen Bienen- 
stöcken, dass die äußere Kälte die Temperatur der Bienen zuweilen 
bis zu -h 24° ß, erhöht, offenbar in Folge der intensiven Bewegung 
resp. des Summens der Bienen. Weiter sagt er, dass die Tempe- 
ratur auch bei unerwartetem Alarm der Bienen steigt und zuweilen 
-+- 25,6° R. erreicht. 

0. Schultz (1897. 148a) machte bei den frisch im Fluge ge- 
fangenen Exemplaren von Sphinx convolvuli L. die Wahrnehmung, 
dass ein bedeutender Wärmegrad des Körpers, namentlich an den 
Stellen, wo die Flügel dem Leib eingefügt sind, vorlag, >der wohl durch 
die anhaltende starke Bewegung der Flügel beim Fluge hervorgerufen 
wird« (p. 208). Die Exemplare, welche aus Puppen erzogen und noch 
nicht geflogen waren, zeigten diese »auffUllige« Erscheinung nicht. 

Meine an Satumm pyri (^ angestellten Versuche ergaben die in 
folgender Tabelle enthaltenen Resultate (1899. 4): 
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I. Die eigene Temperatur der Insekten. 



13./25. April 1898. Saturnia pfri c5 «• >• 



Bemerkangen 







Te»^.at 


Stunde 


« 


Schmetter- 
lings 
(berech- 


1 


net) 


10h05' 


38,0 


+ 20,9« 


10 


29,0 


19,6 


12 


27,0 


— 


13 


33,0 


— 


14 


38,0 


20,9 


15 


34,0 


— 


16 


31,0 


— 


17 


27,5 


19,5 


18 


30,0 


19,8 


19 


36,5 


20,7 


22 


— 


„ 


23 


45,0 


21,9 


23,6 


50,0 


— 


24 


58,0 


23,8 


24,5 


66,0 


24,9 


25 


63,0 


24,5 


25,5 


59,0 


— 


26 


55,0 


23.4 


26,5 


51,0 


- 


27 


48,0 


22,4 


27,5 


45,0 


— 


28 


42,0 




28,5 


39,5 


21,1 


29 


43,0 


21,6 


29,5 


50 


- - 


30 


57 


23,6 


30,5 


68 


— 


31 


71 


25,6 


31,5 


64 


24,6 


32 


60 


24,1 


32,5 


55 


23,4 


33 


52 


22,9 


33,5 


45 


— 


34 


44,3 


21,8 


34,5 


42,5 


— 


35 


40,0 


21,2 


35,5 


37,5 


— 


36 


34,5 


20,4 


36,5 


33,0 


— 


37 


31,0 


— 


37,5 


30,0 


19,8 


38 


34,0 


20,3 


38,5 


40,0 


— 


39 


46,0 


22,1 


39,5 


54,0 


— 




Auf den Flügeln befindet 
sich eine Bleibelaetung. 



Stark aufgeregt. 



Die Flügel sind nicht be- 
lastet worden. 



Vollständig nihig. 



»Sehr aufgeregt 



Vollständig ruhig. 



Aufg( 



regt. 



13./25. April 189^. Saturnia ppri (5 e. L 



I Temperat: 
I des 
Schmetter- 
linge 
(berech- 
net) 



10^40' 
40,5 
41 
41,5 
42 
42,5 
43 
43,5 
44 
44,5 
45 
45,5 
46 
46,5 
47 
47,5 
48 
48,5 
49 
49,5 
50 

51 
51,5 
52 
52,5 
53 
53,5 
54 
54,5 
55 
55,5 
56 
56,5 
57 
57,5 
58 
58,5 
59 
59,5 
11^00' 
00,5 
Ol 
01,5 
02 
02,5 
03 



60,0 
54,5 
51,0 
47,5 
44,0 
140,5 
,38,7 
36,3 
34,5 
132,0 
,30,8 
!29,2 
' 28,2 
27,0 
25,8 
24,0 
23,0 
22,2 
26,5 
33,0 
39,0 
41,0 
50,0 
46,0 
43,5 
40,7 
38,0 
35,5 
33,8 
31,5 
29,5 
28,0 
26,5 
25,3 
24,2 
23,0 
22,1 
21,5 
20,8 
20,0 
19,8 
20,0 
27,0 
33,0 
39,0 
146,0 
41,8 



-f-24,0^ 
22,8 
21,8 
21,0 
20.5 
19,9 
19,5 
19,2 

18,7 

21,1 

22,6 
22,3 
21,9 

21,1 

20.5 

19,9 

19,5 

19,1 

18,8 

18,6 

18,5 

19,5 

21,3 
22,3 
21.6 



Bemerknngen 



Ruhig. 



Aufgeregt. 



Kuliig. 



Aufgeregt. 

» 

» 
Ruhig. 



Hier bedeutet ?i die Ablenkung der Magnetnadel (in mm) des 
Galvanometers unter dem Einfluss des thermoelektrischen Stromes, 
welcher durch die Temperaturänderung des Schmetterlings erzeugt 
wurde. 
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Aufl dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die Temperatur des 
Schmetterlings während der ganzen Beobaehtungszeit nicht konstant 
blieb, sondern mehr oder weniger starken Schwankungen unter- 
worfen war. 

Um diese Temperaturschwankungen klarer zu veranschaulichen, 
stellen wir sie uns graphisch dar, indem wir als Ordinate die Tem- 
peratur des Schmetterlings und als Abscisse die Zeit in Minuten 
(8. Fig. 1) annehmen. 

Fig. 1. 

Satumia pyri 6 hei Zi/nmerlemperaiur lS^(2SJV. I896ß. 



•^w 


1 1 1 


U /V /N 




i- ^^^^t^K 


\ ^K A 


K --^^ / ^ "^ 


tu slt'^'^^ ^^ 


r'r=' ^^-j_ 


IL S 5.-7^ 



Zritin-tcrvale in Minuten. . 



Aus der so gewonnenen Kurve ersehen wir, dass deren Minima 
mit dem Anfange der FlUgelbewegung (s. die vorangehende Tabelle) 
und deren Maxima mit dem Eintreten der Ruhe des Schmetterlings 
zusammenfallen, d. h. dass während der Flügelbewegung des 
Schmetterlings seine Temperatur steigt und sofort fällt, 
sobald er seine Flügel zu bewegen aufhört. 

Dieselbe Kurve zeigt uns noch, dass (angefangen vom 24. Zeit- 
iutervall) die maximalen Temperaturerhöhungen des Schmetterlings 
immer geringer und die Minima immer niedriger werden, indem sie 
»ich der Zimmertemperatur (17,8°) nähern. 

Im Jahre 1900 unternahm ich, die Abhängigkeit der eigenen 
Temperatur der Schmetterlinge bei ihrer Bewegung eingehender zu 
untersuchen, und bin zu sehr interessanten Resultaten gelangt, welche 
im Nachfolgenden mitgetheilt werden. 

Die Methode zur Temperaturmessung blieb auch hier die thermo- 
elektrische, welche ich bereits bei früheren Versuchen (1899. 4) an- 
wandte. 

Der zu untersuchende Schmetterling befand sich in diesen Ver- 
suchen: a) bei gewöhnlicher Zimmertemperatur, b) bei erhöhter 
Temperatur in einem Thermostate, c) bei erniedrigter Lufttemperatur 
in einem kalten Luftbade. 

a) Versuche bei gewöhnlicher Temperatur. 

Der vor einigen Stunden ausgeschlüpfte Schmetterling Sphinx 
pinasiri wurde an die erwähnte thermoelektrische Nadel mit seinem 
Thorax angespießt und frei in der Luft hängen gelassen. Die Luft- 

BAcbmetjeir, Stadien. I. 2 
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I. Die eiprenß Temperatur der Insekten. 



temperatur betrug 18,5". In den angeführten Tabellen bedeutet x 
die Beobachtungszeit, n die Ablenkung des Magneten im Galvano- 
meter in mm (dividirt man n durch 6^5 und addirt dazu 19,1, so 
erhält man die eigene Temperatur des Schmetterlings ^ zu der ge- 
gebenen Zeit). 



f 


n 1 Bemerkungen 


S 


n Bemerkungen 




3''28' 


40,0 Summt. 


4»46' 


4,0 1=0,6 + 19,1 = 19,7»= 


= /,. 


29 


51,8 


17 


15,2 Summt wieder. 




V2 


57,0 


> 


18 


3i;2 


» 






30 


63,0 


» 


19 


47,0 








31 


72,3 


> 


20 


61,0 


> 






32 


82,0 


-> 


21 


71,8 


» 






33 


90,2 


> 


22 


80,0 


■> 






34 


93,0 


> 


23 V' 


89,0 


> 






35 


94,0 


= 14,54-19,1-33,6'^=/,. 


^/4 


90,0 


> » 




36 


72,0 


Ruhig. 


24 


86,8 


Flattert. 




3/4 


59,0 


» 


V2 


88,8 


Summt. 




37 


62,0 


Bummt wieder. 


25 


91,0 


= 14,0-1- 19.1 = 33,r= 


= /,. 


38 


75,5 


» » 


Vi 


88,0 


Flattert. 




39 


83,0 


-> • % 


V2 


76,0 


-. 




40 


89,0 


» -v 


'A 


69,2 


> 




41 


U2,ü 


= 14,2-t-19,l=a%3''=/,. 


26 


62,5 


Ruliig. 




V'i 


Ibfi 


Ruhig. 


V4 


58,6 


Flattert 




42 


62,4 


Flattert. 


V-i 


55,6 


> 




43 


58,3 


» 


27 


48,0 






44 


53,0 


, 


'k 


48.2 


Summt. 




45 


60,5 


> 


28 


53,7 


> 




V4 


58,3 


Ruhig. 


29 


62,0 


» 




46 


42,6 


> 


30 


69,0 


» 




47 


32,5 


> 


^k 


70.5 


= 10,81-19,1 = 299'»- 


-^1 


48 


25,0 


> 


31 


65,4 


Ruhig. 




49 


19,0 


» 


32 


44,3 


» 




50 


16,0 


» 


33 


33,0 


» 




51 


13,0 


> 


34 


25,5 


> 




52 


11,8 


» 


35 


20,4 


> 




53 


10,1 


» 


37 


13,2 






54 


8,3 


» 


40 


9,0 


, 




55 


7,7 


;> 


48 


5,0 


> 




4»'— 


6,0 


> 


54 


4,0 


> 




03 


6,0 


> 


ö»'04 


4,0 


= 0,6-1-19,1 = 19,7°. 


-<: 



Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die Temperatur des 
Schmetterlings durch »Summen« erhöht wird, durch »Flattern« da- 
gegen nicht (wenn die eigene Temperatur des Schmetterlings ohne- 
dies bereits bedeutend höher als diejenige der Luft war). Um 3** 35' 
erreichte der Schmetterling durch Summen die höchste Temperatur 
[t^ r= 33,6"). Nach einer kleinen Pause und wiederholtem Summen 
erreichte er ^1 = 33,3*^ (um 3^41); dann nach einer längeren Pause 
und abermaligem Summen t^ = 33,1° (um 4** 25') und endlich 29,8° 
^um 4''303/4'); d. h. die Temperatur, bei welcher der Schmetter- 
ling zu summeu aufhört, liegt beim Wiederholen des 
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Sammens stets niedriger, als ob der SchmetterliDg bei jeder 
Anstrengimg immer matter und matter würde. 

Ahnliche Versuche wurden auch mit anderen Speeies augestellt. 
Ich werde hier nur die erhaltenen Resultate anführen, wobei durch 
I, n etc. die eigenen Temperaturen des Schmetterlings im Laufe des 
Versuches bezeichnet sind, bei welchen derselbe zu summen aufhörte. 





Luft- 














Speeies 


temperat 


I 


u 


Jil 


1 ^^ 


V 


VI 


Deüephüa dpenor 


19,0*» 


1 28,8° 


30,3« 





, - U- 





> > 


19,2 


34,8 


— 


-- 


— 1 „. 


— 


» * 


19,2 


34,5 


— 


— 


_-- — 


— 


» euphorbiae 


21,5 


37,9 


33.5 


33,9 


29,6 , 24,6 » 




» » 


26,9 


39,0 


34,8 


32,2 


30,8 — 


— 


» > 


25,1 


37,7 


34,2 


34,8 


33,4 a4,6 


33,0 


» 


21,5 


33,9 


32,1 


28,2 


25,4 24,5 


-- 


» 


21,3 


40,4 


38,6 


34,4 


33,5 


^- 


Sphinx pinasiri 


19,1 


33,6 


33,3 


33,1 


29,9 , ^ 


- 


öatumia pyri Q 


18,8 


27,1 


37,0 


36,0 


— 







Also die oben ausgesprochene Regel wird auch bei anderen 
Speeies beobachtet, wenn auch bei Satumia pyri und DeüephiUi 
dpenor dies für das I. Summen nicht zutrifft; es scheint, als ob diese 
Exemplare nur mit der Zeit stärker aufgeregt würden. 

Betrachtet man die Zahlen unter I genauer, so bemerkt man 
(mit Ausnahme für Satumia pyri und Deilepkila elpefior^ für welche 
die Zahlen der II. Kolonne zu nehmen sind), dass die höchste Tem- 
peratur, welche der Schmetterling im Stande ist zu erreichen, zwi- 
schen 30,3° und 40,4° liegt, d. h. im Durchschnitt 

30.3 -f- 34,8 4- 34,5 4- 37,9 + 39,0 -|- 37,7 -h 33,9 -h 40.4 4- 33.6 -r- 37,0 _ o^,, 

10 -"^^ 

beträgt. 

Es tritt somit die Frage auf, warum der Schmetterling durch 
die Bewegung (Summen) seine eigene Temperatur nicht höher als 
bis auf diese mittlere (36°) bringen kann? 

Die erste Vermuthung wäre die, dass sein Körper, obwohl durch 
die Bewegung erwärmt, durch starke Bewegung der Luft beim Flattern 
aber abgekühlt wird, als ob der Schmetterling sich eines »Fächers« 
bedienen würde. 

Um diese Vermuthung zu prüfen, stellte ich die gleichen Ver- 
suche an, aber mit Exemplaren ohne Flügel, indem ich dieselben 
einfach mit der Scheere abschnitt. 



Am folgenden Tage. 
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Folgende Tabelle enthält unter n die Ablenkungen des Magnets 
im Galvanometer^ welche durch 6,5 dividirt und mit 23,6 addirt die 
Temperatur grade ergeben (fj). Die Lufttemperatur betrug in diesem 
Versuche 24,1° Untersucht wurde eine einen Tag vorher ausge- 
schlüpfte Deüephila euphorbiae. 



z 


n 


Bemerjtungeii 


z 


n 


Bemerkangen 


llh34' 


41,7 Summt mit Flügelwur- 


12h— 


62,4 


Summt. 


1 


1 zeln. 


Ol 


67,5 


= 10,4 + 23,6=34,0=/,. 


35 


51,8 > 


02 


66,3 


» 


36 


74,2 


as 


56,5 


Ruhig. 


37 


93,1 ' 


04 


39,3 


> 


V2 


97,1 =14,9 + 23,6 = 38,5-/,. 


06 


23,2 


» 


38 


94,3 Ruhig. 


V2 


31,5 


Summt, weil gestoßen. 


39 


70,0 


07 


45,0 


» 


40 


52,0 


08 


62,0 


» 


41 


39,0 


V2 


65,8 


= 10,1+23,6 = 33.7=/,. 


42 


30,0 


09 


56,5 


Ruhig. 


43 


24,2 


10 


40,0 


Gestoßen, summt doch 


V2 


31,0 Summt, weil mit Blei- 






nicht. 




stift berührt worden. 


11 


31,0 


Gestoßen, summt doch 


45 


55,0 






nicht. 


46 


68,1 


4h_ 


45,0 


Summt. 


47 


76,2 


Ol 


68M 


= 10,5+23,6=34,1=/, 


0V2 


76,5 ; =11,8+23,6=35,4=/,. 


Vs 


65,2 


» 


48 


75,0 


02 


53,5 


Ruliig. 


49 


76,5 ; 


V2 


55,5 


Summt. 


50 


76,0 i ^ 


03 


64,0 


» 


51 


74,0 


04 


77,5 


:> 


52 


68,2 Ruhig. 


05 


93,8 


= 14,4+23,6=38,0=/,. 


53 


48,0 




06 


93,5 


-s 


54 


37,0 


> 


07 


87.0 


■» 


56 


24,2 


» 


V2 


8i;o 


> 


57 


20,3 


> 


08 


80,0 


» 


58 


32,8 


Summt, weil mit Blei- 
stift berührt worden. 









Daraus geht hervor, dass der Schmetterling, obwohl ohne Flügel, 
dennoch seine Temperatur nicht höher als bis auf 38,5° (um 11^3472) 
durch Muskelbeweguug zu bringen vermochte. Es ist interessant zu 
bemerken, dass auch hier die Temperaturmaxima des Schmetterlings- 
körpers mit dem Wiederholen der Flügelwurzelbewegung jedesmal 
tiefer und tiefer liegt. Da die maximale Temperatur, welche der 
Schmetterling ohne Flügel, also durch Muskelbewegung, erreichte, 
auch ungefähr so viel beträgt (38,5°), wie für diesen Fall die mittlere 
Temperatur in oben angeführten Versuchen (36°), so könnte man eine 
zweite Vermuthung aufstellen: der Schmetterling erreicht durch die 
Muskelbewegung desshalb keine höhere Temperatur als cja. 36°, weil, 
er durch die Anstrengung erschöpft wird. Diese Vermuthung gewinnt 
dadurch au Wahrscheinlichkeit, dass, wie die letzte Tabelle zeigt, 
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der Schmetterling um 4*" 05' durch die Bewegung eine eigene Tem- 
peratur von 38° erreichte, während Vormittags, also um 12^081/2', 
dieselbe durch wiederholtes Anstrengen auf 33,7° herabfiel. Man 
könnte somit sagen, dass die Zeit von ca. 4 Stunden dem Schmetter- 
linge zu Gute kam, indem er sich erholen konnte. 

Dies wird aber dadurch widerlegt, dass der Schmetterling sich 
nicht immer sofort nach dem Erreichen der maximalen Temperatur 
zu bewegen aufhört; vielmehr beobachtet man oft, dass er sich auch 
nachher entweder mit den Flügelwurzeln noch weiter bewegt oder 
aber statt zu summen zu flattern beginnt 

Um auch in dieser Richtung nichts zu unterlassen, fbhre ich 
hier einen ausfbhrlichen Versuch an, aus welchem der Unterschied 
zwischen Summen und Flattern zu ersehen ist. Untersucht wurde 
eine vor einigen Stunden ausgeschlüpfte Deilephila eipenor. Die Luft- 
temperatur betrug 19,2°. Um von n Temperaturgrade zu erhalten, 
muss man n durch 6.5 dividiren und dann 19,1 addiren. 



M 


n 


Bemerkiingen 


X 


n 


Bemerkungen 


b^bV 


48,0 


Summt 


6^34' 


63,2 


Flattert 


52 


69,8 


> 


35 


62,5 


> 


53 


84,5 


» 


39 


i55,0 


» 


54 


96,0 


» 


43 


53,0 


» 


56 


100,0 


= 15,4 + 19,1=34,5=/,. 


51 


51,0 


Flattert 2" nicht. 


V4 


99,2 


unregelmäß. Bewegung. 


53 


49,0 


» 


V2 


99,0 


Flattern. 


54 


46,0 


Ruhig. 


56 


95,5 


» 


55 


31,0 


» 


57 


80,6 


> 


56^ 


23,4 


» 


58 


73,9 


> 


57 


18,2 


» 


59 


72,2 


> 


58 


14,5 


> 


6*»— 


66,5 


> 


59 


12,0 


> 


Ol 


63,8 


» 


7b— 


10,0 


> 


02 


62,1 


» 


Ol 


8,4 


> 


Qß 


60,8 


» 


02 


7,2 


» 


04 


59,8 


=9,2 + 19,1 = 28,3=/,. 


03 


6,2 


» 


05 


59,0 


> 


04 


5,5 


> 


18 


58,0 


» 


07 


3,9 


» 


23 


68,2 


» 


10 


2,4 


» 


25 


59,2 


» 


14 


2,1 


> 


30 


62,5 


» 


18 


2,0 


= 0,3 + 19,1 = 19,4 = /,. 



Wie diese Tabelle zeigt, stieg die eigene Temperatur des Schmetter- 
lings durch Summen ziemlich rasch bis auf t^ = 34,5*^ (um ö^'öö), 
worauf plötzlich unregelmäßige Bewegungen der Flügel eintraten, 
und einige Sekunden nachher fing der Schmetterling zu flattern an. 
Die Flttgelbewegungen dieser Art unterscheiden sich vom Summen 
dadurch, dass, obwohl die Schlägeanzahl der Flügel in beiden Fällen 
dieselbe bleiben mag, dennoch ihre Intensität sichtlich vermindert 
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ist. In Folge dessen kann das Flattern keine so große Wärme wie 
das Summen entwickeln, nnd die Temperatur des Schmetterlings, 
wie die Tabelle zeigt, beginnt abzunehmen (von 5^5574' an). Um 
6'' 00' trat das annähernde Gleichgewicht zwischen der Wärme, welche 
der Schmetterling an die Luft abgiebt, und der Wärme, welche im 
Körper selbst durch die Bewegung entwickelt wird, ein. Dieses 
Gleichgewicht dauei-te ^4 Stunden, wobei der Scllmetterling fort- 
während flatterte; als er um 6*" 54' ruhig wurde, begann seine Tem- 
peratur rasch abzunehmen, bis sie schließlich nur 19,4 — 19,1 =0,3" 
über der Lufttemperatur wurde. 

Dieser Versuch schließt die Vermuthung, dass der Schmetterling 
wegen der Müdigkeit zu summen aufhört, aus, denn würde er dabei 
müde, dann sollte er um 5'' 55' ruhig werden; der Schmetterling 
flatterte aber darauf noch ca. eine Stunde. 

Es ist nicht uninteressant hier mitzutheilen, dass man Schmetter- 
linge und Libellen auf dem Oceau weit entfernt von der Küste ge- 
troffen hat. 

So beobachtete das Vollschitf >Undine« in 46,9« südl. Br., 41,5" 
westl. L. eine große Anzahl Schmetterlinge aus südlicher Richtung 
kommend. In diesem Momente war das Schiff von dem nächsten 
Punkte der südamerikanischen Küste 880 Seemeilen entfernt. 

Um dieselbe Zeit (12. Februar 1889 4^ p. m.) beobachtete die 
Barke »Dione« einen großen Schmetterling in 48,5° südl. Br. und 
39« westl. L., also 1000 Seemeilen von Argentinien entfernt. 

1886 am 29. November wurde an der Barke »Paul Thormann« 
ein Schmetterling (19 cm Spannweite) eingefangen, dabei war der 
nächstliegende Festlaudspunkt (Kap St. Thome in Brasilien) 1260 See- 
meilen von der Barke entfcnit. Da aber am 24. November d. J. auch an 
Bord der Barke »Louise« ganze Schwärme Schmetterlinge beobachtet 
wurden, wobei die Barke 190 Seemeilen von der Küste der brasilia- 
nischen Provinz Espirito Santo entfernt war, so sagt der Bericht- 
erstatter S. P. (Insekten-Börse. 1897. XIV. Nr. 29. p. 169—170): 
»Es ist nicht unwahrscheinlich, dass zu diesem landab getriebenen 
Schmetterlingsschwarm auch das bis zum Schiffe »Paul Thormann« 
verflogene Exemplar gehörte. Unter dieser Voraussetzung würde das- 
selbe in gerader Richtung nach SO. ' /2O. 2300 Seemeilen auf den 
Flügeln zurückgelegt haben und nahezu 5 Tage unterwegs gewesen sein«. 

Es leuchtet ein, dass der Schmetterling, um auf die Entfernung 
von 2300 Seemeilen verschleppt zu werden, seine Flügel nicht ruhig 
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zöBammenklappte, sondern sich in die Windrichtung bewegte und 
dabei, wenn er nicht gerade »summte«, so wenigstens doch »flatterte«, 
um nicht ins Wasser zu fallen. Diese Arbeit übte er während 5 
Tagen aus. 

Diese Thatsachen beweisen, dass der Schmetterling nicht so leicht 
ermüden kann, besonders wenn er dabei noch Todesangst liat (dort 
Wasser und bei mir die Nadel, an welche der Schmetterling an- 
gespießt wurde). 

Der Umstand, dass bei ca. 36*^ eigener Temperatur der Schmetter- 
ling plötzlich das Summen gegen Flattern vertauscht oder gar in 
Ruhe kommt, deutet auf eine plötzliche Änderung in der Muskelkraft, 
auf eine Änderung gewisser Muskeln selbst hin. Diese Änderung 
könnte nur, wie es mir scheint, durch Hemmung oder partielle 
Paralysation erklärt werden. 

Ist diese Annahme richtig, dann ergiebt es sich, dass die par- 
tielle Paralysation eine vortlbergehende Erscheinung sei, da, sobald 
die Temperatur des Schmetterlings wieder gesunken ist, er wieder 
im Stande ist zu summen. Die vollständige Beseitigung der Paraly- 
sation durch die Verminderung der Körpertemperatur kann jedoch 
nicht erreicht werden, denn der Schmetterling vertauscht bei wieder- 
holtem Summen und bei stets geringerer Temperatur sein Summen 
mit Flattern. Ob die Muskeln ihren normalen Zustand nach ge- 
raumer Zeit wieder erlangen, kann mit Sicherheit nicht behauptet 
werden; eine der angeführten Tabellen (für Deüephila euphorbiae) 
zeigt allerdings, dass der Schmetterling nach vierstündiger Pause sich 
bedeutend erholt hatte, indem er um 4** Ol' bei t^ =34,1^ in Muskel- 
paralysation gerieth, während 4 Stunden vorher (um 12^08 '/2') die- 
selbe bei ihm schon bei 33,7° stattfand; er konnte aber die ursprUng- 
Hche Temperatur von 38,5° (um 11^3772) doch nicht erreichen. 
Auch aus der Tabelle, wo die Werthe für verschiedene Species zu- 
sammengestellt sind, ist ersichtlich, dass eine DeiL euphorbiae in 
diese Paralysation der Reihe nach kam bei 37,9°, 33,5° 33,9° 29,6'» 
nnd am folgenden Tage bei 24,6° d. h. der Schmetterling konnte 
trotz wenigstens zwölfstündiger Ruhe sich nicht mehr erholen. In 
diesem letzten Falle kann allerdings die Ursache auch das Hungern sein. 

Aus oben angeführten Tabellen war zu ersehen, dass das Flattern 
auch von Wärmeentwicklung im Körper begleitet wird, wenn auch 
in viel geringerem Maaße als beim Summen. Um die Muskeln, welche 
das Flattern ermöglichen, vollständig auszunutzen und zu untersuchen. 
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ob sie noch mehr Arbeit leisten können, als es bei freiwilliger Be- 
wegung des angespießten Schmetterlings der Fall ist, stellte ich 
folgenden Versuch {fi = (n : 6,5) + 26,3) mit Deäepkäa euphorbiae an: 



' 1 


n 


Bemerkungen 


s 


II , Bemerkangen 


4'>09' 1 


47,0 


Summt. 


4hl8' 


61,0 


Summt. 


Vä 


52,0 


< /, = 34,3". 


Vi 


63,0 


Gestoßen. 


10 


52,0 


Unregelm. Beweg. 


19 


66,5 


Gestoßen, gestoßen. 


v^ 


40,0 


» » 


Vi 


69,4 


/,=37,0°; ge8t.,gest.,ge8t. 


" 


48,0 


Summt; <, =33,7«. 


20 


68,4 


Gest., gest. 


Vs 


39,0 


Ruhig. 


V2 


68,5 


Gest., gest., gest, ge&t 


12 


33,2 


> 


21 


68,5 


Gest, gest., gest., gest. 


Vj 


28,7 


» 


V2 


57,0 


Ruhig. 


13 i 


25,0 


> 


22 


46,0 


» 


14 1 


20,4 


> 


V2 


40,5 


» 


15 1 


17,2 


> 


23 


35,5 


» 


V21 


16,1 


> 


V2 


30,8 


» 


16 


23,0 


Summt, weil gestoßen. 


24 


27,3 


» 


v»l 


37,5 


> 


V2 


24,0 


» 


" 


49,0 


> 


25 


22,0 


» 


Vi 


56,0 


> 


26 


19,0 


> 



Die Lufttemperatur betrug dabei 24,8®. 

Diese Zahlen zeigen, dass während die erste Paralysation einiger 
Flügelmuskeln bei 34,3° und die zweite bei 33,7*^ stattfand, der 
Schmetterling durch künstliche Aufregung seine Temperatur darauf 
doch auf 37,0 erhöhen konnte, d. h. um ca. 3° mehr als bei frei- 
willigem Summen. Dieses Resultat steht im Widerspruch mit Beob- 
achtungen von GiRARD (1869.62), welcher fand, dass das Insekt eine 
höhere Temperatur entwickelt, wenn es freiwillig sich bewegt, als 
wenn es dazu gezwungen wird. 

Darauf wurden die Flügel bei diesem Schmetterling abgeschnitten 
und weitere Beobachtungen angestellt. 



JS 


n Bemerkungen 


£ 

4»'38' 


n 


B em erkn n gen 


4i'30' 


34,0 1 Summt m.FUlgelwurzeln. 


34,5 


Gestoßen. 


V2 


49,0 1 > 


V2 


48,2 


> 


31 


64,5 


39 


60,0 


» gest., gest. 


V2 


71,5 ! 


V2 


68,6 


» » 


o'/* 


72,0 


/i = 37,4^ Ruhig. 


40 


71,0 


» > > 


32 


56,5 


> 


V2 


74,0 


» > » gest., gest. 


'U 


52,0 


» 


41 


79,0 


» 


V2 


54,0 


Unregelmäß. Beweg. 


V2 


80,6 


/,=38,7«. Gest., gest 


> 


50,0 


Ruhig. 


42 


79,0 


Gest. 


33 


45,0 


> 


V2 


74,5 


» gest., gest 


34 


32,3 


» 


43 


65,0 


» » » » gest 


V2 


34,0 


Unregelmäß. Beweg. 


V2 


66,0 


» » » » 


35 


28,2 


Ruhig. 


44 


57,0 


Ruhig. 


36 


21,0 


» 


V2 


44,5 


9 


Vi 


18.9 


» 


45 


35,5 


> 


37V2 


22,0 


Summt, weil gestoßen. 


46 


27,0 


> 


»A 


28,0 


> 


47 


22,5 


» 
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Auch hier wird dasselbe beobachtet, d. h. die Temperatur, welche 
der Schmetterling durch künstliche Aufregung erreicht (38,7°), ist 
höher als bei freiwilligem Summen mit den FlUgelwurzeln (37,9°). 

Da die Temperatur beim flügellosen Schmetterling durch Bewegung 
höher steigt, als es beim geflügelten Exemplar der Fall war, so ist 
diese Erscheinung durch schnellere Abkühlung des Schmetterlings in 
Folge der Luflbewegung beim Summen zu erklären. Ein gewisser 
Theil der Wärme wird natürlich auch durch die Flügel absorbirt, 
doch dürfte er gering sein. 

Es sei hier noch der Versuch mit einer gefangenen Macroglossa 
steUatarum angeführt, wobei nur die maximalen und minimalen Tem- 
peraturen in der Tabelle verzeichnet sind. 



Macroglosm steUatarum, 12. VII. 1900. 



Temperatar 



Zeit 





1 m&xi- 

1 "»•^^ 


2i>58' 


30,3« 


SMB' 


— 


04 


27,2 


23 


— 


28t/, 


26,5 


29 


— 


32t/ä 


26,8 


401/2 


- — 


46V2 


28,11 


621/, 


26,5 


Mittel: 


27,1 



mini- 
male 



22.9 
20,0 
25,8 
20,5 



Differenx in der 
Zeit swiscben 
dem Maximum 
und Minimam 



2' 

5t/2' 

3V2' 

5' 



Differenz in der 

Temperatur 

zwiecnen dem 

Mazimiim and 

Minimam 



4,3° 
6,5 
1,0 
7,6 



Bemerkungen 



Die Lufttemperatur betrug 
19,2°. 



1 Von 3h45t/2' bis 3h52V2' be- 
wegte der Schmetterling mit 
seinen Flügeln immerfort. 



Darauf wurden dem Schmetterlinge die Flügel abgeschnitten. 



4M)0i/2' 26,4 
051/2 , - 
09 26,8 
15 - 

24Vi ' 29,8 2 
40t/, i 28,4 



Mittel:! 27,7 



20,9 
20,7 



3V2' 
91/2' 



j 5,9'' 
9,1 



- Der Schmetterling bewegte 
mit den Flügelwurzeln von 
4»'24V2' bis 4^401/2' un- 
unterbrochen. 



Der Schmetterling wurde an der Nadel belassen und ergab am 
folgenden Tage: 



llhOO'/a' - 19,5 i 

08 i 24,0 — n 

IÖV2 ,1 - 20,0 I J 

17V, 22,5 - - I ) 



2' 



4,5« 
2,5 



Die Lufttemperatur betrug 
18,7*». 
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Es ist allerdings auffallend, dass bei diesem Schmetterling die 
erste Paralysation der Flttgelmuskeln bereits bei 30,3® eintrat, und 
nacher bei noch geringerer Temperatur. 

Der Umstand, dass um 4^ 24V2' der Schmetterling, trotz der An- 
strengung während fast Vj^ Stonden, dennoch durch Summen seine 
Temperatur fast bis zu derjenigen um 2^ 58' zu erhöhen vermochte 
(29,8"), spricht jedenfalls nicht ftir die Müdigkeit, in Folge deren das 
Summen plötzlich hätte aufhören sollen. Auch die Dauer des Summens 
während jeder einzelnen Serie des ersten Tages, welche mit wieder- 
holtem Sommen zunimmt, spricht gegen die Müdigkeit als Ursache 
des plötzlichen Aufhörens der Bewegung. 

Es ist zu bemerken, dass die Wärmeentwicklung bei geflügeltem 
wie auch bei flügellosem Exemplar durch die Muskelarbeit dieselbe 
ist, nämlich 27,1® (wenn man das erste Maximum auslässt) resp. 27,7*^. 

Was nun die Wärmeentwicklung des Schmetterlings am folgenden 
Tage anbelangt, so ist dieselbe, was ihr Maximum anbetrifift, geringer 
(24° resp. 22,5° statt 27°). Zieht man aber in Betracht, dass das zweite 
Summen (11^ I5V2' Ws ll*' I772') n^r '^wei Minuten andauerte, und 
dennoch die Temperatur um 2,5° stieg, so wird uns klar, dass, obwohl 
die partielle Paralysation der Flügelmuskeln in diesem Falle bei 22,5^ 
eintritt, diese Muskeln doch um 2,5 : 2 = 1,2° pro Minute die Tem- 
peratur des Körpers zu steigern vermögen. Das flügellose Exemplar 
steigerte einen Tag vorher seine Temperatur um 4,9 : 3,5° = 1,7° resp. 
um 9,1 : 9,5 = 1° pro Minute, 

Es seheint daraus hervorzugehen, dass die Muskeln am folgenden 
Tage leichter paraly sirbar seien, dennoch aber pro Zeiteinheit die 
gleiche Wärme produziren können, wie einen Tag vorher, mit anderen 
Worten: die Muskeln können sich nicht so lange Zeit kontrahiren, 
aber diese Kontraktion geschieht mit gleicher Kraft wie früher. 

b. Versuche bei erhöhten Temperaturen. 

Obwohl aus dem Vorstehenden zu ersehen war, dass der Schmetter- 
ling nicht desshalb zu summen aufhört, weil er dabei müde wird, 
sondern weil er eine gewisse, für seinen Organismus schädliche 
Temperatur erreicht, indem er dabei eine gewisse Muskellähmung 
erleidet, habeich dennoch weitere Versuche mit heißer umgebender 
Luft, in welcher sich der Schmetterling befand, angestellt, wobei ich 
Folgendes im Auge hatte: 

Wenn der Schmetterling, um seine Temperatur (bei der Luft- 
temperatur z. B. von 30°) durch Summen auf 36° zu bringen, z. B. 
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zehn Minuten gebraucht, so würde er weniger Zeit dazu gebrauchen, 
wenn die Luft eine höhere Temperatur als 20° hat, und wird auch 
über 35® summen sollen, wenn die Ursache des Ruhezustandes nur 
die Müdigkeit wäre, andernfalls wird er, trotz kurzer Dauer des 
Summens, bei ca. 36" ruhig werden, resp. flattern statt summen. 

Zu diesem Zwecke benutzte ich ein großes, mit Wasser gefülltes 
Äid auf einer Seite mit Glasscheiben versehenes Thermostat, in welchem 
die thermoelektrische Nadel mit dem Schmetterling sich befand. 

Ich werde hier alle Beobachtungstabellen auslassen und nur die 
Eesultate anführen. Die Temperatur ist nicht mehr in n, sondern in 
bereits berechneten Graden ausgedrückt. 

Frische Deilephila elpenor. 



Nr. 

468 

Sammens 



Dauer dM 

SnmmeuB 

in 



Dabei stieg die Temperatur des 
Schmetterlings 



Bemerkung 



Miirat«ii 


von 


bis 


um 


2 


30,9*» 


37,0« 


6,1« 


2Vi 


32,0 


36,4 


4,4 


1 


34,1 


36,3 


2.2 


l'/4 


32,6 


35,6 


3.0 


'/* 


31,9 


33,9 


2.0 



Die Lufttemperatur betrug 
ca. 28,5« 



Mittel: 32,3« 

Der Schmetterling summte dabei, ohne dazu künstlich aufgeregt 
zu werden. 

Diese Tabelle zeigt, dass, als der Schmetterling bei der Luft- 
temperatur von 28,5° sich befand , wobei er eine eigene Temperatur 
von ca. 32,3" hatte, das Summen nicht bei einer und derselben Tem- 
peratur seines Körpers aufhörte, sondeni jedes Mal bei stets geringerer 
Temperatur (das erste Mal bei 37° und das fünfte Mal bei 33,9°), 
was schon früher bei gewöhnlicher Temperatur (19°) beobachtet 
wurde. 

Der Umstand, dass die Temperatur des Schmetterlings auch in 
diesem Versuche durch Summen bis 34 — 37° gesteigert wurde, worauf 
der Schmetterling sich beruhigte, spricht dafür, dass das Aufhören 
des Summens nicht der Müdigkeit zuzuschreiben sei, sondern dass 
die Ursache in der hohen eigenen Temperatur liegt, sonst sollte man 
annehmen, dass das Summen des Schmetterlings in der Lufttemperatur 
von 28,5° während ca. zwei Minuten dieselbe Müdigkeit hervorruft, 
wie das Summen während 11 Minuten bei 19° fdie betreffende Tabelle 
ist hier ausgelassen). Eine solche Annahme ist aber nicht zulässig, 
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da, wie ans der Zasammenstellong ersichtlich ist, der Schmetterling 
im fünften Falle V2 Minute und im zweiten Falle 2 Y2 Minuten summt, 
wobei seine Temperatur bis 33,9° resp. bis 3B,9° stieg; der Schmetter- 
ling hatte aber in beiden Fällen dieselbe Anfangstemperatur = 32°. 
Also die Müdigkeit hängt von der Temperatur der Luft (welche in 
beiden Fällen 28,5° betrug) und der Temperatur des Körpers (welche 
in beiden Fällen auch fast die gleiche war) nicht so stark ab, wie 9> 
angenommen werden dürfte. 

Um etwaigen Einwendungen zu begegnen, muss ich Folgendes 
bemerken : 

Wenn der Schmetterling in einem Kaltbade summen würde, so 
dass die in seinem Körper durch die Bewegung entwickelte Wärme- 
menge sofort auch abgeführt würde, hätte er natürlich nie seine 
Temperatur auf die kritische Temperatur von ca. 35° bringen können 
und würde doch nicht so unendlich lange summen resp. flattern, 
sondern nach einer gewissen Zeit zur Ruhe kommen. Hier findet 
die Müdigkeit statt, d. h. es entwickelt sich dabei wahrscheinlich so 
viel Milchsäure in seinen Muskeln, dass eine weitere Bewegung nicht 
möglich wird. Bei einer Temperatur von 20° summt Deü^hila dpem»' 
11 Minuten, um seine Temperatur über 30° zu steigern, bei 28,5° 
dauert dasselbe Summen nur zwei Minuten. Es ist also sehr unwahr- 
scheinlich, dass während so kurzer Zeit dieselbe Menge Milchsäure 
sich entwickeln würde, wie beim längeren Summen im Kaltbade. 
Hier hatten wir es nicht mit Müdigkeit zu thun, sondern mit einer 
Temperatur, bei welcher die Lebensfunktionen gestört werden und 
der Schmetterling eine Art Lähmung erfährt. 

Ich werde hier eine Tabelle anführen, welche die Beobachtungen 
an einem anderen Exemplar von Deilephüa dpenor enthält, wobei die 
Temperatur des Thermostates von 26,4° allmählich bis auf 35,3° ge- 
steigert wurde. 





Temperatar 


Luft- 






TemDeratur 


Luft- 


1 


E 


Schmetter- 


tempe- 


Bemerkangen 


M 


Schmetter- 


tempe- 






lings 


ratur 






lings 




ratar 




3^38' 


35,6*^ 


26,4« 


Ruhig. 


4^16' 


36,6'^ 


31,8« 


' Summt. 


49 


31,7 


29,1 


» 


Vi 


40,8 


31,9 


» 


ÖOV2 


33,7 


29,3 


Summt. 


17 


40,4 


32,0 


; Flattert. 


52 


42,1 


29,4 


» 


20 


36,7 


32,2 


1 


V2 


40,5 


29,4 


Flattert. 


26 


37,2 


,32,6 


» 


53 


39,5 


29,5 


Ruhig. 


29 


37,1 


32,9 


! Ruhig. 


54 


,37,7 


29,6 


» 


38 


36,7 


33,5 


> 


41^05 


33,5 


31,0 


» 


39 


38,0 


33.5 


' Summt. 


15 


34,6 


31,7 


» 


»2 


40,3 


33;5 


» 
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T-jj«tar 


1 

Luft- i 




Temp«ratar 


Luft. 




f 


SclunetUr- 


tempe- ' BemerlrangeB 


M 


SehmetUr- 


tempe- 


Bemerknngeii 




Ungs 


ntur 

: 




lings 


r&tur 




4»»40' 


39,9« 


33,6« 


Flattert. 


öhir 


38,6<> 


36,3« 


Ruhig. 


43 


38,9 


33,ö 


Ruhig. 


löt/2 


40,0 


34,2 


Summt. 


V2 


38,9 


33,5 


Flattert. 


20 


40,3 


34,0 


> 


M 


40,3 


34,8 


> 


22 


40,1 


33,8 


Flattert. 


56 


40,0 


34,8 


Ruhig. 











Daraus ist zu ersehen , dass die Temperatur des Schmetterlings 
beim Summen im ersten Falle (S^ 52') bis zu 42,1° stieg, worauf an- 
statt Summens Flattern begann, im zweiten Falle (4** O53/4') betrug 
die höchste Temperatur des Schmetterlings 40,8*^ und in weiteren 
Fällen blieb sie konstant (40,3°). 

Vergleichen wir die Ergebnisse dieser Tabelle mit den Ergeb- 
nissen des vorhergehenden Exemplars von Deilephüa dpeiwr. Während 
die Temperatur des Schmetterlings durch Summen bei einer Luft- 
temperatur von 28,5° auf 37° bis 34° stieg, wurde sie bei einer 
Lufttemperatur von ca. 33° (gegenwärtige Tabelle) auf 40,3° gesteigert, 
d. h. als ob die Temperatur der umgebenden Luft auf die Muskel- 
lähmung des Schmetterlings bei Steigerang der eigenen Temperatur 
durch Summen nicht ohne Einfluss wäre, vielmehr tritt die fragliche 
partielle Paralysation in höherer Lufttemperatur auch bei höherer 
eigener Temperatur des Körpers ein. 

Die gleichen Versuche wurden auch mit anderen Species ange- 
gestellt und ergaben: 

Sphinx pinastri in der Temperatur von 32,5°; 
das I. Summen hörte auf bei 43,9° 



, 11. 

,ra. 



42,6. 



Sphinx Uffustri in der Temperatur, welche allmählich von 30° 
bis auf 32° gesteigert wurde; 

das I. Summen hörte auf bei 38,5° 

n408 
„Hl. „ „ ^ „ 41,0 

«iV. „ „ ^ „ 41,2 . 

Somit bestätigt sich die oben vermuthete Hegel, dass, je höher 
die Temperatur der umgebenden Luft ist, bei desto höherer 
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eigener Temperatur der Schmetterling zu summen auf- 
hört. 

Hier muss noch bemerkt werden, dass alle diese Versuche in 
feuchter Atmosphäre angestellt wurden, da im Thermostate ein breites 
Gefäß mit Wasser für die andere Löthstelle des elektrischen Thermo- 
meters sich befand. 

Endlich wurde eine Deilephäa elpe?ior untersucht, welche beim 
Anspießen an die thermoelektrische Nadel bereits 34,5" hatte, während 
die Lufttemperatur im Thermostate Anfangs 30® betrug und allmählich 
auf 49** gesteigert wurde. Unter diesen Umständen konnte die Tem- 
peratur des Schmetterlings nicht mehr fallen, sondern nur steigeu. 
Der Schmetterling summte kein einziges Mal und flatterte nur hie 
und da je 2". Als seine Temperatur 53,8° betrug (bei Lufttempera- 
tur = 48,8°), senkte er die Flügel und bewegte sich nur noch mit 
den Fühlern und Beinen. Er wurde aus dem Thermostate entfernt, 
nachdem seine Temperatur 54,3° erreicht hatte, war aber noch lebend; 
erst am folgenden Tage starb er, ohne dass die Flügel die normale 
Lage wieder angenommen hatten. 

Man könnte sagen, dass eine vollständige Paralysation der Flügel- 
muskeln erst bei ca. 53° stattfindet. 

Es ist eigenthümlich, dass dieser Schmetterling eine so hohe Tempe- 
ratur erreichte, ohne dabei schon vorher zu sterben. Vielleicht kann 
man dies dadurch erklären, dass er sich in der sehr feuchten Luft 
des Thermostaten befand, da darin, wie oben erwähnt, ein GefUß voll 
Wasser stand. 

Der Umstand, dass der Schmetterling etwa 5° höhere Tempera- 
tur als diejenige der umgebenden Luft besaß, deutet darauf hin, dass 
der Stoffwechsel des Schmetterlings bei erhöhten Temperaturen rascher 
vor sich geht, wenn auch die Wasserverdampfung aus dem Körper da- 
bei in Folge der sehr feuchten Luft entweder gar nicht stattfand, oder 
nur auf ein Minimum reduzirt wurde. 

Ein Versuch wurde auch bei gewöhnlicher Feuchtigkeit der um- 
gebenden Luft angestellt, indem ins Thermostat kein Grefäß mit 
Wasser gebracht wurde. Untersucht wurde ein frisch entschlüpftes 
Exemplar von Deüephüa euphorbiae^ wobei es frei an der thermoelek- 
trischen Nadel hing. 
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DeUepfdla euphorbiae. 30. VII. 1900. 





Tempe- 
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raiur Lvft- 






ratur 


Luft- , 




£ 


des Umpe- 
Schmet- retar 


Bemerkangen 


£ 


des 
Sclunet- 


tempe- 
ratnr ' 


Bemerkangen 




tarlings 






terlings 


„J 




3M)7V2' 


37,4« , 37,0« 


Summt. 


4»'16i/4'| 44,5^ 


44,oH 


Summt u. ruhig. 


09 


41,7 ! 37,0 


* 


19 1 43,2 1 44,2 


Ruhig u. summt. 


11 


41,0 37,0 


Ruhig. 


201/3 -^4,5 44,3 


Summt u. ruhig. 


14 


37,6 37,0 


» 


21 44,2 44,4 


Ruhig u. summt. 


14V2 


38,2 37,0 


Summt. 


25 45,3 45,0 


Summt u. ruhig. 


15 


37,7 37,0 


Ruhig. 


28 t 44,1 45,4 


Ruhig u. summt. 


17 


36,7 37,0 


» 


3OV2 ^5,^ ! 45,6 


Summt u. ruhig. 


171.2 


37,5 37,0 


Summt. 


34 


44,5 1 46,1 


Ruhig u. summt. 


18 


37,2 37,0 


Ruliig. 


351/., 


45.5 46,3 


Summt u. ruhig. 


•201/2 


36,7 37,0 


» 


46 " 


45,1 47,6 


Ruhig u. summt. 


26 


36,7 37,0 


» 


531/2 


47,0 48,3 


Vermischt. 


34 


37,7 38,4 


» 


58 


47,0 48,8 


» 


36 


37,9 1 38,5 


Summt. 


5»»04 


48,1 1 493 


»Nervöse« Beweg. 


37 


39,6 ' 38,6 


> und ruhig. 


08 


48,6 , 50,0 


Kopf- und Beiu- 


45 


38,7 40,0 


Ruhig u summt. 






bewegungen. 


47V« 


41,0 40,3 


Summt u. ruhig. 


12 


49,7 50,4 


Begann die Flügel 


53 


39,7 40,9 


Ruhig. 






zu senken. 


57 


39,8 41,7 


Ruhig u. summt. 


15 


50,3 - 


Ganz gesunken. 


4M)1' 


42,1 , 42,0 


Summt u. ruhig. 


17 


50,6 - 


Schwache Beweg. 


02t/2 


41,2 42,2 


Ruhig u. summt. 






mit den Fühlern. 


098/4 


43,9 \ 43,2 


Summt u. ruhig. 


20 


51,0 61,2 


Keine Beweg. 


12 


42,7 43,4 


Ruhig u. summt. 


23 


51,4 


51,ö 


Tod. 



Wie ans dieser Tabelle ersichtlich ist, sind die maximalen 
Temperaturen, bei welcher der Schmetterling die Paralysation der 
Flügelmnskeln erlitt, verschieden bei verschiedenen Lufttemperaturen 
und zwar: 

Lufttemperatur: 37,0; 40,3; 42,0; 43,2; 44,0; 44,3; 45,0; 45,6; 46,3. 
Faltertemperatur: 41,7; 41,0; 42,1; 43,9; 44,5; 44,5; 45,3; 45,6; 45,5; 

d. h. die Paralysationstemperatur der FlUgelmuskeln bei 
DeäepkUa euphorbiae nimmt mit der Zunahme der Lufttempje- 
ratur (bei gewöhnlicher Feuchtigkeit) zu, erreicht ca. 45,5°, wo- 
nach der Schmetterling die Fähigkeit zum Summen ver- 
liert. Eine vollständige und nicht mehr vorübergehende 
Paralysation dieser Muskeln tritt bei 49,7" eigener Tempe- 
tur ein. 

Es scheint also, dass der Schmetterling um so früher die voll- 
ständige Paralysation der Flügelmuskeln erleidet, je trockener die 
heiße Luft ist, da in diesem Versuche dies bei 49,7°, während im 
vorhergehenden Versuche bei 53" der Fall war. 
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c. Versuche bei niederen Temperaturen. 

Es wurde vorläufig nur ein einziger Versuch mit Deüephüa etiphor- 
biae angestellt. Man kann aber schon jetzt gewisse Schlüsse daraus 
ziehen. 

Der Schmetterling befand sich angespießt an die thermoelek- 
trische Nadel in einem besonderen, speciell konstruirten Luftbade aus 
Glas, welches von allen Seiten mit kaltem Wasser (resp. Salzlösung) 
umgeben war. Die Flügelbewegung konnte nur durch künstliches 
Aufregen erreicht werden. 

Als die Temperatur des Schmetterlings 17,6® betrug, konnte er 
nur flattern und um so langsamer, je tiefer seine Temperatur sank. 
Bei eigener Temperatur t^ = 4,0° machte der Schmetterling nur noch 
drei Flügelschläge während zwei Sekunden; bei — 0,5 hörte jede 
Bewegung auf Als der Schmetterling ca. — 1° hatte, wurde er in 
die Zimmertemperatur (ca. 20°) gebracht, wobei er bei ^i = 1,4° die 
Flügel schwach bewegte, bei t^ = 4,8° aber wieder ruhig wurde. 
Bei fj = 7,9° begann er, auch die Beine zu bewegen, bei ti = 8,5° 
bewegten sich die Fühler. Das erste Flattern wurde bei ti = 12° 
bemerkt. Trotz künstlichen Aufregens begann der Schmetterling erst 
bei ^1 = 20° zu summen, wobei seine Temperatur innerhalb drei 
Minuten auf 27° stieg; darauf wurde der Schmetterling plötzlich 
ruliig. Zum zweiten Summen konnte er in der nächsten viertel Stunde 
nicht bewogen werden. 

Es scheint, dass der Schmetterling bei niedrigen Temperaturen 
seines Körpers auch bei niedrigen Temperaturen die oben erwähnte 
Paralysation der Flügelmuskeln erleidet. 

Sollte dieses Resultat durch weitere Versuche bestätigt werden, 
so würde die partielle Paralysations-Temperatur der Flügelmuskeln 
in direktem Verhältnisse zu der eigenen Temperatur des Schmetter- 
lings stehen (wie es für die hohe Temperatur der Fall ist). 

Ob diese partielle Paralysation ihren Grund in der Milchsäure, 
welche sich bei der Muskelarbeit entwickelt, oder in der Verlang- 
samung der Protoplasmabewegung in den Zellen (Kälte- resp. Wärme- 
starre nach Sachs [1892. 143]) hat, muss bei dem jetzigen Stande 
der Frage noch dahin gestellt bleiben. 

Es ist nicht uninteressant hier zu bemerken, dass J. Macchiati 
(1891. 106) bei seinen Untersuchungen an BacHlns cubonianus Macch., 
welche auf Blättern von Maulbeeren leben, fand, dass bei der 
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Temperatur von 40° die Bildung der Sporen aufhört; die Theilung hört 
sowohl bei 44*^, wie auch bei 10° auf. Die Temperatur von 50° 
tödtet die Bacillen, die Sporen aber halten sogar 60° aus. 

Diese Resultate stimmen sehr genau mit den Resultaten, welche 
bei der Paralysation der Schmetterlinge erhalten wurden, überein. 
Die Resultate von H. Schulz, J. Sachs und M. Schultze, welche 
darauf Bezug haben, werden weiter unten angeführt (p. 49 u. 50). 

Die hier mitgetheilten Lähmungserscheinungen spielen eine große 
Rolle beim künstlichen Erzengen von Schmetterlingsaberrationen durch 
Hitze und Frost, worüber das Nähere im zweiten Bande nachzu- 
sehen ist. 

Auch können solche Untersuchungen uns den näheren Aufschluss 
über die Muskelkraft der Insekten geben, was die bekannten 
Untersuchungen von Felix Plateau (1865. 128 und 130) ergänzen 
würde. Man braucht nur die minimale und maximale Temperatur 
des Schmetterlings während der Bewegung und die Dauer dieser Be- 
wegung zu kennen; hinzu kommt noch das absolute Gewicht des 
Insektes, sein Ausstrahlungsvermögen und seine specifische Wärme. 
Kennt man die Anzahl der Kalorien, welche das Insekt während einer 
gewissen Zeit entwickelte, so lassen sich Kilogramm -Meter leicht 
berechnen (vide meine Abhandlung in Krancher's Entomologischem 
Jahrbuche [1900. 12]). 

Nicht ohne Bedeutung sind diese Lähmungserscheinungen auch 
ftir die Erklärung einer der Ursachen, warum die Tagschmetterlinge 
nur beim Tage und die meisten Nachtschmetterlinge nur Nachts fliegen. 
(Meine Abhandlung darüber vide in »Societas entomolog.« XV. p. 171 
-173, 179—181. 1901.) 



4. Einflnss des Futters und des Athmens. 

F. Hüber (1792 — 1814. 78) untersuchte die Temperatur eines 
bewohnten Bienenstockes. Derselbe konnte hermetisch zugemacht 
werden. Sobald der Stock mit den Bienen zugemacht wurde, kühlte 
sich die innere Luft bis zur Temperatur der äußeren ab, sonst aber ' 
war die Temperatur im Inneren des Bienenstockes höher als die der 
äußeren Luft. Der Autor erklärt diese Erscheinung durch Ersticken 
der Bienen, da sie thatsächlich solche Symptome zeigten. Als der 
Verkehr der inneren Luft mit der äußeren wieder hergestellt war, 
stieg die Temperatur im Inneren des Bienenstockes wieder. 

fiachmeijew, Stadien. 1. 3 
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George Newport (1837. 125) stellte die Thatsache fest, dass die 
Temperatur der Insekten mit der Zunahme der Athmungsbewegangen 
sich hebt, eben so bei Zunahme der Pulsationen; sie sinkt aber 
bei Mangel an Nahrung. 

DuTROCHET (1840. 44) fand die Temperatur eines OryUus verntd- 
vorus in einer mit Wasserdampf gefüllten Glaskugel nach achttägigem 
Hungern um 0,4 — 0,22 == 0,18° C. niedriger als vor dem Hungern. 

Die Versuche von M. Girard (1869. 62) ergaben, dass die Erd- 
bienen bei Honigmangel niedrigere Temperatur als sonst hatten. Er 
beobachtete auch, dass Bombus terrestris im Frühjahr fast doppelt 
so warm ist als im Herbst. 

Bei der letzten Beobachtung können allerdings beide Faktoren: 
die Bewegung und der Futterttberschnss diesen Umstand bedingen. 

Folgende Tabelle enthält seine Beobachtungen (mit Hilfe eines 
Diflferenzialthermometers) Über die Temperatur eines hungernden Bom- 
bus terrestris: 







t der Luft 


Temperatur- 
Uber8chn88 


Gewicht 


21. April 


1863 


16,6° 


3,85 


0,729 g 


22. . 


» 


16,4 


3,05 


0,729 g 


24. . 


= 


16,4 


4,35 


0,700 g 


27. > 


» 


15,3 


3,20 


0,750 g 


28. . 


» 


15,6 


2,65 


0,690 g 


29. . 


> 


13,7 


4,55 


0,686 g 


30. » 


o 


12,4 


1,20 


0,643 g 



Nachher starb das Insekt. 

Hieraus ist ersichtlich, dass bei diesem Insekt in dem Maaße, als 
sein Körper leichter wurde, im Allgemeinen auch seine Körper- 
temperatur sank, obwohl in den Beobachtungen einige Unregel- 
mäßigkeiten zu bemerken sind. 

Seine Versuche mit Hilfe eines Thermo -Elementes mit OryUus 
catnpestris sind besser ausgefallen und zwar: 

t der Luft t Gewicht 

27. Mai 1863 16,3° 21,0 (Batterie B) 1,038 g 

2. Juni > 20,0 33,0 (Batterie Ä) 1,020 g 

3. . 22,6 44,0 V 1,033 g 
9. > > 16,7 13,0 . 0,939 g 
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Hieraus ist ersichtlich, dass, je kleiner das Gewicht des Insektes 
ist, desto niedriger seine Temperatur ist. Es ist selbstverständlich, 
dass man die mit der Batterie B gewonnenen Resultate mit denjenigen 
mit der Batterie A nicht vergleichen darf. 

Ich habe in dieser Beziehung bis jetzt nur vorläufige Versuche 
anstellen können. 

Der Schmetterling Deüephila euphorbiae wurde in ein kleines 
Thermostat gebracht und an eine thermoelektrische Nadel angespießt. 
Zwischen den doppelten Wänden des Thermostates befand sich kaltes 
Wasser. Die Lufttemperatur darin betrug während des Versuches 
10,4 bis 10,2°. Der Schmetterling , machte dabei sehr langsame 
Bewegungen mit seinen Flügeln und hatte folgende eigene Tempera- 
tur {t) zu verschiedenen Zeiten (:,): 

M 3n3'; 14; 15; 16; 17; 18; 22; 23; 24; 25. 
t: 14,0«; 13,4; 12,8; 12,6; 12,2; 12,0; 11,8; 11,9; 11,6; 11,4. 

D. h. die Temperatur des Schmetterlings nahm mit der Zeit all- 
mählich ab. Hier spielen allerdings zwei Faktoren eine Rolle: die 
allmähliche Abkühlung des Schmetterlings, welcher aus der Zimmer- 
temperatur von 17,1° ins Thermostat gebracht wurde, und die Ath- 
mnng, welche die Temperatur des Körpers erhöht. 

Da aus dieser Tabelle der Einfluss des Athmens nur insofern zu 
ersehen ist, als die Temperatur des Insektes noch nach einer Viertel- 
stunde um 11,4 — 10,2 = 1,2" höher war als die der umgebenden 
Luft, so habe ich mit Deilephüa eljmior ähnliche Versuche angestellt, 
wobei dieser Schmetterling im warmen Thermostate sich befand, in 
welchem die Lufttemperatur konstant 29,4° betrug. Der Schmetter- 
ling war ruhig und ergab folgende Temperaturen: 

x: ÖKX); Ol; 02; 03; 04; 05; 06; 08; 09; 11; 12; 13; 14. 
/:30,6°;30,9;31,4;41,5;31,6;31,7;31,8;32,1;32,2;32,2;32,3;?2,3;32,4. 

D. h. die Temperatur des Schmetterlings nimmt stets zu. 

Hier kann der Einwand nicht gemacht werden, dass der Schmetter- 
ling die Temperatur der umgebenden Luft noch nicht angenommen 
hätte und desshalb sich erwärmt, denn die Lufttemperatur betrug 29,4° 
und der Schmetterling zeigte von Anfang an höhere Temperatur (30,6°). 
Weil der Schmetterling außerdem noch im Ruhezustände sich befand, 
so kann man die laufende Zunahme seiner Temperatur nur durch 

3* 
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das Athmen erklären, wobei allerdings noch das verminderte Aus- 
strahlungsvermögen in Folge erhöhter Lufttemperatur in Betracht ge- 
zogen werden mnss. 

Die Thatsache ist unzweifelhaft, dass dieser Schmetterling bei 
der Lufttemperatur von 29,4° seine Temperatur durch das Athmen 
wenigstens um 3° über diejenige der Luft erhöhen kann. 



U. Die vitalen Temperaturextreme der Insekten. 

A. Das vitale Temperaturmaximam. 

Unter vitalem Temperaturmaximum versteht man diejenige höchste 
Temperatur, bei welcher ein Insekt noch leben kann. 

NicoLET (184L 122) fand, dass Podura simüota^ fllr einige Se- 
kunden ins Wasser bei 25° bis 38° eingetaucht, zu Grunde ging. 
In der Luft tritt der Tod bei 35" ein. 

Dönhoff beschreibt in seinen »Beiträgen zur Bienenkunde« 
(1857. 37.) Versuche, welche er mit Bienen anstellte. Bienen wurden 
in eine Flasche gebracht, welche ihrerseits in eine mit Wasser von 
35° R. geflillte Terrine placirt wurde. Die Bienen fingen bald leb- 
haft an, die Hinterleibsringe aus- und einzuziehen, und waren nach 
einer halben Stunde todt. In der Flasche war genügende Feuchtigkeit 
vorhanden. Bei 33° R. starben die Bienen nach IV2 Stunden. Bei 
32° R. nach I72 Stunden waren die Bienen noch ganz munter. 

De Laitvageot (1860. 144) fütterte Seidenraupen bei einer Tem- 
peratur von 30 — 37°, wobei sie sich verpuppten und nachher Falter 
ergaben. 

Schönfeld (1866. 147) stellte den folgenden Versuch an: Er 
nahm ein ganz trockenes Wasserglas, befestigte darin einen Streifen 
altes Wachs und deckte es, nachdem 100 Bienen hineingekrochen 
waren, zu. In das Deckbrettchen wurden zuvor mehrere Luftlöcher 
und eine Öffnung zur Aufnahme eines Thermometers gebohrt. Die 
Thermometerkugel versenkte er bis auf den Boden des Glases, auf 
dem ein kleines Brettchen lag, und stellte so das Ganze auf das heiße 
Bratrohr des Kochofens. >In 3' 25" stieg das Thermometer von 15° 
auf 31,5° R. Die Bienen befanden sich bis auf 5, welche im Glase 
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prpmenirten, sämmtlich auf der Wachstafel. Als das Tbennometer 
32,7° aufwies, fing die eine Biene leise zu fächeln an, bei 36° 
fächelten 5, die ttbrigen gaben dnrch kein Zeichen zu erkennen, dass 
sie sich in einer unangenehmen Temperatur befänden. Erst nachdem 
die Quecksilbersäule 39,5° überschritten hatte, stieg der größte Theil 
der Bienen an der Wachstafel in die Höhe und legte sich an der 
Verbindungsstelle dieser mit dem Deckbrettchen an; ein Fünftel der 
Bienen blieb ruhig an der Wachstafel sitzen. Bei 42° fiel die erste 
Biene von der inneren Wand des Glases auf den Boden, heftig ath- 
mend, und starb bei 42,5°; bei 43° fiel die zweite sterbend herab, 
worauf, während das Thermometer schnell bis 45,7° stieg, 80 Bienen 
zu Boden fielen, von denen noch mehrere in die untersten Zellen 
krochen und dort starben« (p. 92). Bei 46° lebten noch 16 Bienen, 
welche, ins Freie gelassen, fortflogen. Bei dem zweiten Versuche 
ertrugen zwei Bienen sogar 48,2°, und als das Glas geöffnet wurde, 
flogen sie davon. 

M. GiRARD (1869. 62) erwähnt in seiner Abhandlung, dass man 
in heißen Quellen nicht selten Käfer, Hydrocanthares, lebend fand. 
Die Wespen und Termiten in heißen Gegenden >supportent tous les 
excös de chaleur intolerable« (p. 141). 

Carret (1871. 32) erbrütete aus Eiern von Bombyx mori bei 
einer Temperatur von 25° die Räupchen, welche dann bei 30° ge- 
züchtet wurden. Nach der vierten Häutung versetzte er sie in ein 
kleineres, auf 35° erwärmtes Gemach. Gegen das Ende der Aufzucht 
fthlten sich die Raupen warm, indessen doch nicht trocken an. 
Man weiß, dass unter gewöhnlichen Umständen ihre Haut kühl und 
feucht ist. Die Raupen verpuppten sich nach 17—22 Tagen. 

G. Cantoni (1872. 31) fütterte die Raupen von Bombyx mori 
bei 47° und beobachtete dabei keinen Nachtheil für dieselben. 

E. Kalender (1872. 87) brachte die überwinternden Puppen 
von Acronycta aceris Mitte Januar aus »sehr bitterem Frost« in die 
Temperatur von + 22° R., worauf eine schleunige Entwicklung er- 
folgte; die meisten der Schmetterlinge waren schon am 20. Februar 
aasgeschlüpft. Einige dieser Puppen waren von Schlupfwespen be- 
wohnt, aber die Ichneumonen starben sämmtlich, wahrscheinlich, wie 
dieser Forscher meint, in Folge des plötzlichen Temperaturwechsels. 

Er fand bei Puppen von Smerinthus ocellatuSy in welchen die 
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Ichneumonen wohnten, dass die Schmarotzer zu Grunde gingen, nach- 
dem die Puppen im Oktober aus dem Freien in die Temperatur von 
+ 18** R. hineingebracht wurden. 

E. Verson und E. Qüajat (1873. 171) züchteten die Raupen 
von Bombyx mori bei Temperaturen bis zu 28^ R. Obwohl die 
Raupen bei dieser Temperatur fraßen, erkrankten sie trotzdem größten- 
theils an >flaccidezza«. 

0. BüTSCHLi (1874. 28) giebt für Blatta orientaUs das vitale 
Maximum von 33^ an. 

August Weismann (1875. 173) brachte die Puppen von Vanessa 
levana und var. prorsa in Temperaturen von 24^ bis 25° R. auf 
mehrere Tage und erhielt daraus Falter. Dasselbe Resultat wurde 
auch mit Puppen von Pieris rapae und P. Tuipi erhalten. 

G. Bolle (1878. 20) fand, dass die Eier von Boinbyx mori ins 
Wasser von 50° für einige Minuten eingetaucht werden können, ohne 
dabei ihre Lebensfähigkeit zu verlieren. 

M. CoRNU (1878. 34) brachte am 8. December 1873 in ein Glas 
Weinrebenwurzeln mit überwinternden PAyöoxera zuerst bei 24,5°— 35° 
und die letzten zwei Tage (20. und 21. December) bei 44° — 45° 
Die Pkyüoocera gingen dabei nicht zu Grunde und ergaben sogar 
Junge. 

W. V. Reichenau (1882. 136) unterwarf Urticae-^Rsrnpen der Ein- 
wirkung der Sonnenstrahlen von ca. 45° C. und erhielt auf diese 
Weise Variessa urticae var, turdca, 

H. Gauckler (1886. 55) erwähnt in seiner kurzen Notiz über 
»Einfluss hoher Temperaturen auf den Organismus von Insekten« den 
folgenden Fall : Er setzte ein Kästchen aus dünnem Holz, in welchem 
12 Puppen von BeilepiiHa euphorbiae sich befanden, auf einen eisernen 
Ofen, ohne im Augenblicke daran zu denken, dass die bislang noch 
niedrige Temperatur des Ofens sehr rasch stieg, so dass er, als er 
etwa nach zehn Minuten ein Thennometer auf die Puppen enthal- 
tenden Kästchen legte, schon eine Temperatur von + 70° R. vorhanden 
fand. Alle Puppen waren vollständig geröstet mit Ausnahme von 
einer, welche ihre ursprüngliche Farbe behielt und nach näherer 
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Untersuchung als lebend sich erwies; sie ergab später einen wohl 
entwickelten Falter. 

A. TiCHOMiEOW (1886. 162) tauchte die parthenogenetischen Eier 
von Bombyx mori während 20—60 Minuten in Wasser von 35—40° R. 
ein; die Eier entwickelten sich darauf. 

Nach V. Graber (1887. 69) liegt das vitale Maximum für Pm- 
planeia Orientalin bei 41® C. der Luft resp. bei 42*^0. des Bodens 
des Versuchs-Gefäßes. Auf ganz kurze Zeit (5') ertragen die Küchen- 
schaben dagegen eine Temperatur bis zu 60° C. 

C. Ed. Venus (1888. 169) züchtete Kaupen von Vmiessa urticae 
in einem Holzkasten, welcher oben mit einer Glasscheibe zugedeckt 
war und der Einwirkung heißer Sonnenstrahlen zwischen 8 und 
11 Uhr ausgesetzt wurde. Ungefähr der dritte Theil der Kaupen 
erlag der Hitze. 

F. ÜRECH (1890. 166) züchtete die Kaupen von Orgyia antiqua 
im Thermostat bei 30" und erhielt davon Falter. 

W. ScHMUJDSiNowrrscH (1891. 148) fütterte Seidenraupen weißer 
japanischer Rasse bei Temperaturen, höher als 32° K., wobei die 
Ranpen sich langsam entwickelten, wenn sie auch sehr gefräßig waren, 
und schließlich starben, ohne von einem Mikroorganismus angesteckt 
zu werden. Die Puppen gingen bei diesen Temperaturen auch zu 
Grunde. 

F. Merrifield (1894. 114) setzte die Puppen von Pararge egeria, 
Pieris napi, Vau/^ssa levana, Vanessa polychloros^ Vanessa atala7tta, 
Vanessa C-album, Vanessa io und Vanessa antiopa der Einwirkung 
einer Temperatur von 40° aus, wobei sie ihm gut entwickelte Falter 
ergaben. 

M. Standfüss (1894. 155) brachte die Puppen von Vane.nsa 
C-aUmm^ V. pclychloros, V. nrticae^ V. io, V. antiopa^ V, atalania^ 
F. cardui, und die Eier von Arctia fasciata, Dasyckira abietin, Lasio- 
campa pruni und pini während einiger Tage in Temperaturen bis 
zu 40° und erhielt daraus Falter. 

In seiner Abhandlung findet sich die folgende Stelle: »Es erwies 
sich bei der Verfolgung dieser Arbeit, dass die Versuche mit 
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Erhöhung der Temperatur sehr schwierige waren, da die meisten der 
bisher geprüften Arten sich sehr wenig widerstandsfähig höheren 
Temperaturen gegenüber zeigten (40° C. führten fast bei allen Arten 
zu baldigem Absterben, Pap, machaon L. und Vmi, c-album L. zeigten 
sich am wenigsten empfindlich)« (p. 26). 

Er fuhrt aus eigener Praxis die folgende Thatsache an: 18 Puppen 
von Dasychira ahietis wurden 60 Stunden lang einer Temperatur von 37° 
ausgesetzt; sie starben dabei so schnell, dass sich in keiner derselben 
ein auch nur annähernd entwickelter Falter zeigte. 

Derselbe Gelehrte (1895. 157) setzte Puppen von Khodocera 
rhaynni und Vanessa polychloros während 28 bis 48 Stunden der 
Einwirkung der Temperatur von 39° aus und erhielt daraus Falter. 

E. Fischer (1895. 47) stellte Versuche mit Puppen von Vanessa 
urtieaej antiopa, polychloros, io, prorsa, cardui, atalanta, c-album 
und PapiUo 7tiachami an, welche zeigten, dass sie nicht verdarben, wenn 
man sie zwei bis drei Stunden bei + 40° bis + 42° C. und nachher 
einige Tage bei + 35° bis + 38° C. hält. Über höhere Tempera- 
turen sagt dieser Forscher: »Solche von ca. + 45° C. dürfen nicht 
angewendet werden, weil bald der Tod, wahrscheinlich durch Gerin- 
nung der Eiweißkörper eintritt« (p. 35). 

KoscHEWNiKOW (1895. 93) stellte in dieser Beziehung mit Bienen 
auch ausführliche Versuche an, zu welchem er einen Thermostat ge- 
brauchte. Er erhielt folgende Resultate: 

1) Nicht alle Bienen sterben bei einer und derselben Temperatur. 
Die Schwankungen der tödlichen Temperatur erreichen eine Amplitude 
von 9° R. 

2) Die Trockenheit oder die Feuchtigkeit der umgebenden Luft 
üben keine merkliche Wirkung auf die Lebensfähigkeit der Bienen 
bei hohen Temperaturen aus. 

3) Über 30° R. befinden sich die Arbeiter und die männlichen 
Bienen in sehr beunruhigtem Zustande. 

4) Die geringste Temperatur, bei welcher die Arbeitsbienen sterben, 
beträgt + 35° R. (nur ein Exemplar). 

5) Die geringste Temperatur, bei welcher die männlichen Bienen 
sterben, beträgt + 30° R. (4 Exemplare). 

6) Die höchste Temperatur, welche sowohl die Arbeiterinnen wie 
auch die männlichen Bienen aushalten können, beträgt + 44° B. 
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(Ein Fall wurde ftir die Arbeiterin bei 4472^^ R. und ein Fall für 
die männliche Biene bei 45° R. beobachtet.) 

7) Die Arbeiterbienen erwiesen sich sofort nach dem Ausschlüpfen 
als sehr hitzeempfindlich: keine erlebte mehr als 39° R. 

8) Die noch jüngeren Bienen, mit noch nicht erhärteter Chi- 
tinhaut (hellgelb), nach dem Aussehen vollständig geformt, aber noch 
nicht fähig zu fliegen und zu kriechen, waren, im Gegensatz zu den 
oben erwähnten, viel widerstandsfähiger in Bezug auf hohe Tempe- 
raturen: sie starben erst bei + 52° bis 53° R. Die allmähliche Er- 
wärmung des Thermostates von + 16° an dauerte ca. IV2 Stunden. 
Die Erklärung liegt in der Feuchtigkeit ihres Körpers und in ihrer 
Unbeweglichkeit 

9) Indem die Bienen auf einmal, ohne allmähliche Erwärmung, 
in die heiBe Luft gebracht werden, konnte man feststellen, dass mit 
der Temperaturzunahme diejenige Zeit immer kürzer wird, welche 
zwischen dem Momente des Hineinwerfens der Biene in die heiße 
Luft und dem Momente des Todes verfließt: 

Hineingeworfen in + 44° R., starb nach 2' bei + 45° R. 

45 V . 210" ^ 46 ^ 

46 > . 2'5" V 463/4 > 
V 47 . * > 2'15"> 48 * 

54 > • > r30''> 55 V 

55 V > > riO"> 55V2> 
55V2> * 1'10"> 56 » 

56 » . > rio". 56V4* 

57 > (y45" ^ 57V2 » 

10) Bei allen diesen Versuchen findet nie die Wiederbelebung 
der gestorbenen Bienen statt, wie es bei niederen Temperaturen mit 
dem > Scheintod «der Fall ist. 

Derselbe Forscher 'beobachtete, dass der Tod eintritt bei: 

Carabm gramdatus bei + 34° R. 

Phyüopertha hcyrticoUi bei + 34° bis 35°. 

LArve der männlichen Biene im Honigwasser bei + 46° bis 47°. 

Gewöhnliche Wespe bei + 37 bis 38° 

M. Bellati und E. Qüajat (1895. 18) tauchten die Eier von 
Bombyx rnori in heißes Wasser von 50° während V4 — V^2 Stunde 
und fanden dabei, dass die Eier nicht nur nicht zu Grunde gingen, 
sondern sich sofort zu entwickeln begannen. 
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Au(iusT Weismann (1895. 174) setzte die Puppen von Papilio 
podalirins^ P. nutchaon^ P. ajax^ Thais polyxena^ Doritis apoUinns^ 
Pieris rapae, P. brassicae, Thecla rubi^ Polyommatus amphidamas^ 
Lycaena argiolus, L. iolaSj Vanessa levana^ Nemeohms lucina, Sphinx 
ligiistriy S. pinastri, Deilqphila vespertäio, I), galii, D. euphorbiae^ 
D. dahin, Smerinthtis täiae, Sm. quercfis und Sm. populi am 10. Januar 
der Einwirkung der Temperatur von 27—30^ aus und erhielt daraus 
Falter. 

Außerdem zog er Baupen von Chrysophamis phlaeas^ Pieris napi 
P, napi var. bryomae^ Vanessa levana, Vanessa urticae bei Tempera- 
turen bis 31 '^j wobei für Feuchtigkeit der Luft durch verdunstetes 
Wasser Sorge getragen wurde. Sie ergaben ihm nachher Falter. 

A. TiCHOMiROW (1895. 163} setzte die Puppen von Bombyx niori 
der Einwirkung von Temperaturen von 30 bis 35^^ aus und erhielt 
gut entwickelte Falter. 

M. Standfuss (1896. 158) züchtete verschiedene Kaupen bei 
Temperaturen bis zu 35® und erhielt Puppen von folgenden Arten: 
Ägi'otis molothifm, polygona, signum^ janthina, Unogrisea^ fimbria, 
augur, pronnba, orhotia, comeSj coühia^ Uiangidum^ baja^ candelan^Tn, 
c-nifffiim, ditrapexiiim^ stigmatica^ rubi, floridn^ dahlii^ hrimnea^ festira, 
conflua^ segetum^pra^ina^ occulta; Mamestra advena, tineta, nehulosa; 
Hadena basilitiea, rurea, hepatica, gemina mit ihren Formen, didyma, 
strigüis mit ihren Formen; Mania niaura; Naenia tifpica; Leuconia 
impudens^ impura, paUens^ comma^ cemgera^ lojegi, Hparia, c-alhum, 
congrua, ätbipuncta, lythargyria, turca; Mithymiia imbeciUa; Cara- 
drina qtiadrijmnctata, respersa, alsines^ taraxaei; Rusifia tenel/rasa; 
Plusia chysitis, bractea, pulcffrifia, gamma, iniorogatianis. 

Ungünstige Resultate ergab nur Agrotis molothiim. Gute Resul- 
tate ergeben diese Arten nur dann, wenn >die Raupen noch recht- 
zeitig im Herbst eingesammelt werden konnten, so dass sie noch 
keinen Frost oder starken Reif erhielten« (p. 138). 

Von anderen Arten hat er dieser Temperatur folgende Raupen 
ausgesetzt und daraus Falter erhalten: Emydia striata^ cribrunt; Ne- 
meophila russtda^ pUintagines und die Formen der letzteren; Caüir 
morpha dominula und var. persona, var. romafwH, hera; Arctia caja, 
tnüica, ptirpurata. fasdaia, aulica, ntaculania; Spüosoma fidiginosa; 
Psyche v. stetinensis, viadrina, hirsuteUa, standfussii; Epichnopteryx 
piiUa; Dasychira abietis, Bombyx qnercns; Lasiocampa potatoria. 
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pruTiij qtierdfoUa, popuUfolia^ pirUj Pleretes matrormUi^ Arctia quetp- 
seUi, Laria Ir^mgrum. 

Auch setzte er der Einwirkung dieser Temperatur folgende über- 
winternde Pappen aus: Papäio hospiton, Thais polyxena^ Doritis apol- 
UnuSj Anthocharis tagiSy Thecla rutri, Vanessa kvana^ Bornbyx lanes- 
tris, Endromis rersicohra, die Saturmerij Aglia tau, Diphthera Itidi- 
fica und die Taenicampa^ Arten. 

Dabei erlitten keine günstige Entwicklung die Pupper von: 
Staidropus fagij Cnethocampa pinhjora^ die Hybernia-y Anisopteryx-y 
PhigaUon, Bistan-y Amphidasis- und Eupithecien-Arten. 

Gräfin Marie von Linden und Fickert (1896. 103) hielten 
die überwinternden Pappen von PapiUo podaUrins in einer Tempera- 
tur von ca. 30*^ auf dem Paraffinofen und erhielten gut entwickelte 
Falter. 

M. Bellati und £. Quajat (1896. 18) untersuchten den Einfiuss 
der erhöhten Temperatar auf die Entwicklung der Eier von Bornbyx 
viüri Die Temperatur von über 50^ hat auf die Eier einen verderb- 
lichen Einfluss. wenn auch nicht für alle Individuen gleichzeitig. 

Als die Eier in einer verschlossenen Schachtel der Temperatur 
?on 49"^ innerhalb acht Minuten ausgesetzt wurden, schlüpften nach 
drei Tagen 3% Eier und 6^0 wurden entwickelt, schlüpften aber 
nicht aus. 

Bei kurzer Dauer der erhöhten Temperaturen wurden folgende 
Resultate erhalten: 

Temperatur 60^ Dauer eine Minute. Ergebniss: 21% schlüpf- 
ten ans. 

Dauer 15 Minuten. Temper. 45®. Die Eier wurden nicht beschädigt. 
6— 8> > 48-50 Dasselbe. 

» 10 » » » Schädlich. 

» 15 * * > Alles vertrocknet. 

» 5 » > 53 Todt. 

Ihre Untersuchungen mit warmem Wasser ergaben, dass Eier 
von Bornbyx mori in 

63® während 30 Sekunden lfi% Räupchen ergaben 

40 > 13,1 

50 > 15,0 

68 » 15 > 5,6 
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87° während 12 Sekunden % Räupchen ergaben 

> 15 > 15,7 

> 25 ^ 21,3 
30 * 19,4 

Das Alter der Eier spielt dabei eine große Rolle; so z. B. ergab 
die gelbe Rasse von Istrien 5 Minuten nach der Eierablage beim 
Eintauchen während 30 Sekunden ins Wasser von 4772® Vs -^^" 
schlüpfungen. Die Eier ca. '/2 Stunde nach der Ablage ergaben 
unter gleichen Umständen 3^ Ausschlüpfungen; als aber die Eier 
4 Stunden nach ihrer Ablage diesem Experiment ausgesetzt wurden, 
war der Effekt gleich Null. 

Henri Gadeaü de Kerville (1897. 54) brachte den Wasser- 
käfer [Dytiens marffinalis) in warmes Wasser und beobachtete, dass 
dieses Thier die Temperatur von 30—35° gut ertrug. Bis zu 30** 
behielten die Käfer ihre Lebhaftigkeit, zwischen 30 — 35*^ wurde es 
ihnen ungemüthlich, sie schwammen schneller, versuchten das Wasser 
zu verlassen, oder wurden schlaff, trotzdem schadete ihnen die Tem- 
peratur von 35° der sie 2 Stunden lang ausgesetzt blieben, nichts; 
dagegen starben sie bei höherer Temperatur schnell, und zwar bei 
40° in 4—10 Minuten, bei 50° in 1—3 Minuten, über 50° sofort. 
Thut man diese Käfer, die in 5° Wassertemperatur sich befinden, 
plötzlich in 35° Wasser, so werden sie nach einigen Sekundenschnellen 
Schwimmens unbeweglich und scheinen todt, nach und nach aber kommen 
sie wieder zu sich und tragen von dem rapiden Temperaturwechsel 
keinen Schaden davon. Ebenso verhalten sie sich, wenn man sie aus 
dem warmen ins kalte Wasser bringt. 

M. Standfuss (1898. 159) unterwarf verschiedene Puppen der 
Temperatur von + 42° C, welche dreimal täglich 2 Stunden lang 
einwirkte. Die Puppen ergaben Aberrationen, konnten aber diese 
hohe Temperatur nicht aushalten. Er sagt: »Bei diesen bis an das 
äußerste der auch nur vorübergehend ertragenen hochgespannten Grade 
wirkt eine selbst kleine weitere Steigerung tödlich oder doch miss- 
bildend« (p. 16). 

Als er die Puppen von Vanessa antiopa dreimal täglich zwei- 
stündiger Einwirkung von 45° C. innerhalb fünf Tagen aussetzte, 
erhielt er gut entwickelte Falter. Bei solchen Experimenten starben 
die Puppen von Variessa cardui nicht einmal bei + 44° C. 
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E. Fischer (1899. 50) setzte FawesÄa-Puppen, welche auf Baum- 
wolle lagen, der Einwirkung direkter Sonnenstrahlen aus und fand, 
dass, als die chloroformirten Control-Puppen die Temperatur von 
50 bis 52*^ C. im Inneren des Körpers zeigten, die anderen Puppen 
bereits todt waren. Dagegen hielten diese Puppen die Temperatur 
von 41° C. in der Mitte ihres Körpers aus. 

In ganz frischen, dunkleren Puppen stieg die Temperatur nicht 
höher als in hart gewordenen, heller gefärbten. Die Sterblichkeit 
der frei in der Luft aufgehängten Puppen war dabei: 

Vanessa urücae 30 Puppen, davon starben — oder 0^ 

> polychloros 20 ^ * * — > Oß^ 
» antiopa 25 * > > 3 » 12^ 

io 30 ^ . > 8 > 21% 

> cardui 25 » » > 6 » 24^ 

> atalanta 24 > > > — » 0% 

Es scheint die Sterblichkeit bei Frost in umgekehrtem Verhält- 
uisse zu derjenigen bei Hitze zu stehen, wenigstens trifft das für 
Vanessa io zu. 

Er placirte die FaweÄsa-Puppen auch in einen Brutapparat, wo- 
bei dessen Temperatur zwischen 40° und 43 »/j*^ C. schwankte und 
die hohe Feuchtigkeit darin auf die Dauer bis zu 3 Stunden herrschte. 
Aus den Puppen schlüpften darauf Falter. 

N. KüLAQiN (1898. 95) in Moskau untersuchte die Temperatur 
in Bienenstöcken von Route jeden Tag vom Mai 1895 bis März 1897 
and fand die maximale Temperatur im Bienenstock im April und 
Mai zu 35". Im Juni, Juli und August sind die maximalen Tempe- 
raturen nicht verzeichnet worden; sie sind offenbar noch höher als 
35®, da im Juni die höchste Temperatur im Bienenhaufen beobachtet 
wurde und zwar 38,5°. Die Bienen waren trotzdem munter. 

L. Reh (1900. 135 a) setzte verschiedene Arten von Diaspinen 
der Einwirkung hoher Temperaturen aus. 

Versuche mit warmem Wasser zeigten, dass eine Temperatur 
von 50° bei kürzerer Einwirkung (20 Minuten) die Schildläuse noch 
nicht tödtete, während dies bei 60° (10 Minuten) geschah. 

Versuche mit trockener Wärme ergaben folgende Resultate: 

Bei Temperaturen unter 52° war der Tod der Versuchsthiere 
mit Sicherheit nicht nachzuweisen. 38—40° während 3 Stunden und 
48—50,2° während 2 Stunden tödtcten die Thiere noch nicht. 
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Die Temperatur von ca. 52^ ertrugen i^^^./brfcm während ^/i Stande, 
Asp. py7i in einem parasitirenden Nematoden sogar 2 Stunden lang. 
Asp. anüijlus und petmidomis konnten die % »tOndige Temperatur 
von dieser Höhe nicht ertragen. 

Die Temperatur bis 53^ ertragen A»p. forbesi während halbfltän- 
diger Einwirkung (52,6—53,2*^), starben aber bei einstttndiger Ein- 
wirkung. 

A^. ancijlm hielt 53,6-54,2^ 30 Minuten, 53,5—54" 40 Minuten 
lang aus; auch Asp, forbed und Asp pef^mciosits überstanden die 25 
Minuten dauernde Einwirkung von 53,8-54,1°; sie starben aber, 
als sie 43—54" 3 Stunden lang ausgesetzt wurden. Asp, ptfri starb 
ebenfalls nach zweistündiger Einwirkung von 51,2-54". Parlat 
Proteus hielt 53,4 — 54,1" ^j^ Stunde lang aus. 

Dieser Forscher kommt somit zum Schlüsse: 

> Schon bei 52" sind einige Läuse nach ^4 stUndiger Wirkung 
abgestorben, die höhere Temperaturen, z. Th. von noch längerer Dauer 
ertrugen. Hier müssen entschieden individuelle Umstände mitwirken. 
Im Allgemeinen wird man sagen dürfen, dass 54—55" das Maximum 
darstellt, welches die Kchildläuse ertragen können. Während sie bei 
54" nach 10 Minuten abstarben, gingen sie bei 55" schon nach 
22 Minuten zu Grunde. Ob sie erstere Temperatur noch längere 
Zeit, letztere vielleicht fbr kürzere Zeit ertragen können, bleibt noch 
zu untersuchen« (p. 751). 

Um zu ermittehi, bei welcher eigenen Temperatur ein Insekt 
stirbt, habe ich folgendes Experiment angestellt (1899. 4): 

Ein Glastrichter wurde mit seiner breiten Öfiiiung auf ein Sand- 
bad, welches von unten durch eine Lampe erwärmt wurde, gestellt 
In der schmalen Öfinung des Trichters befand sich das elektrische 
Thermometer und unter den Trichter wurde auf die thermoelektrische 
Nadel der Schmetterling Satumia pyri Q e. 1. gesteckt, welcher sich 
mit den Füßen auf ein Torfplättchen stützte. 

In der unten angeführten Tabelle ist die eigene Temperatur des 
Körpers des Schmetterlings ausgerechnet angegeben. 

18./30. April 189%. Satumia pyri Q •. L 
Stunde | /i** i Bemerkungen 



2''26' 
37 
47 
48 


20,7« 
19,9 
21,0 
23,2 


Der Hchmetterling ist nihig. 
Das Luftbad ist erwärmt worden. 
Die Lampe ist aasgelöscht. 
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\Hj:iO. April 1898. Satumia pyH Q e. 1. 



Stisde I 



Bemerknngen 



2^49' 


25,9« 


ÖO 


28,8 


öl 


31,1 


52 


33,2 


53 


33,7 


54 


35,8 


55 


37,5 


56 


38,9 


SM» 


37,8 


02 


38,3 


04 


38,5 


06 


38,3 


06 


37,9 


12 


37,9 


13 


38,9 


14 


41,7 


16 


43,4 


18 


42,8 


20 


42,7 


24 


43,0 


28 


44,5 


31 


45,0 


39 


45,7 


42 


45,8 


50 


50,2 


56 


53,3 



Im Trichter ist vom Sande Dampf gebildet worden. 

Der Schmetterling ist ruhig. 
» » » » 

> » » » 

> > » » 

Das Bad wurde erwHrmt und die Lampe nachher ausgelöscht. 

Der Schmetterling ist aufgeregt. 



Das Bad wurde wieder erwärmt und die Lampe ausgelöscht. 
Der Schmetterling ist matt geworden. 



Das Bad ist noch einmal erwärmt worden. 
Der Schmetterling ist bewegungslos. 



Hieraus ist zu ersehen, dass der Schmetterling (Sat pyii) sehr 
unruhig wird bei ungefähr 39°, und dass er stirbt, wenn die Tem- 
peratur seines Körpers 46° erreicht. 

Es wird nicht uninteressant sein, hier einige Daten fllr das vitale 
Maximum aus der Pflanzenphysiologie anzuführen. 

Max Schultze (1863. 149) untersuchte die Härchen der Staub- 
fäden von Tradexantia rirginica, die brennenden Härchen der Urtica 
Urem und die Zellen der Blätter von VaUisneria sjm-alis und fand, 
dass die Temperatur, welche absolut tödlich auf das Protoplasma der 
Zellen wirkt, zwischen 47° und 48° liegt. 

Julius Sachs (1892. 143) fand bei Untersuchungen von Vaüis- 
neria spiralis, dass dieselbe bei 45° stirbt, und erklärt die Nichtüber- 
einstimmung seines Resultates mit demjenigen von Schultze dadurch, 
dass bei Schultze die Erwärmung der Pflanze auf diese Temperatur 
nur 2 — 3 Minuten, währenddem sie bei Sachs 10 Min. dauerte. 

Bei mir starb der Schmetterling Sat pyri bei ungefähr 46°, 
welche Zahl zwischen denjenigen von Schultze und Sachs für das 
Protoplasma der Pflanzen liegt. 

Eine merkwürdige Übereinstimmung zeigt aber die Temperatur, 
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bei welcher der Schmetterling sehr unruhig zu werden beginnt (ca. 
39"). ScHULTZE äußert sich folgenderweise in Bezug auf Bewegung 
des Protoplasma bei den drei genannten Pflanzenarten: »Die Be- 
wegung verlangsamt sich in allen Fällen von 38 bis 40° an, kehrt aber, 
wenn die Temperatur nicht über 48" stieg, bei der Abkühlung meist 
bald zu der ursprünglichen Schnelligkeit zurück.« 

Bei mir begann die Sat pyrij vorher ruhig, bei 38,9" (um 2** 56') 
so stark zu flattern, dass sie sich von der Nadel hinunterriss; vier 
Minuten später (um 3^00') war die Temperatur des Schmetterlings 
nur 37,8", und er beruhigte sich. Bei allmählicher Erwärmung des 
Sandbades stieg die Temperatur des Schmetterlings abermals und, bei 
38,9" angelangt, begann er wieder zu flattern. Somit steht dieses 
Ergebniss in vollem Einklang mit den Beobachtungen Schültze's. 

Auch die an Fröschen angestellten Versuche von H. Schulz 
(1877. 150) ergaben dieselben Resultate. Er fand nämlich, dass Eana 
esctdenta stark beunruhigt wird, wenn die Temperatur der umgeben- 
den Luft 35,2" erreicht, und sich wieder beruhigt, wenn die Tempe- 
ratur bis 33,6" sinkt. 

Die neuesten Untersuchungen, welche ich an Schmetterlingen an- 
gestellt habe, ergaben, dass z. B. Deüephüa euphorbiae in einem großen 
Thermostat bei gewöhnlicher Feuchtigkeit bei 51" eigener Temperatur 
starb. Als die Feuchtigkeit in diesem Thermostat mittelst Gläsern 
mit Wasser vermehrt wurde, starb darin DeUepMa dpenor nicht ein- 
mal bei eigener Temperatur von 53,8" (die Insektentemperatur betrug 
in diesem Moment 48,8"). 

Es wurden aber dabei besondere Erscheinungen beobachtet, welche 
im Capitel I 27 p. u. fl". ausführlich beschrieben worden sind. 

Dass die Lebensfähigkeit der Schmetterlinge in der feuchten Luft 
nicht einmal bei 52,8" vollständig erlöscht, beweisen auch die Unter- 
suchungen von L. Macchiati (1891. 106) an Bacillus ctibonianus 
Macch., aus welchen ersichtlich ist, dass erst die Temperatur von 50^ 
diese Bacillen tödtet, die Sporen aber halten sogar 60" aus. 



Fassen wir alle Thatsachen, welche in Bezug auf das vitale 
Temperaturmaximum bekannt sind, zusammen, so kommen wir zu 
folgenden Schlüssen: 

Da die Temperatur der Insekten derjenigen der umgebenden Luft 
nur dann gleich ist, wenn das Insekt im Kuhezustande sich befindet, 
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wobei die Feuchtigkeit und die Temperatur der Luft einen gewissen 
mitderen Grad besitzen, so kann man die von anderen Forschem 
beobachteten »vitalen Temperaturmaxima« nicht als richtig ansehen; 
wenigstens dürfen sie auf die eigene Temperatur der Insekten keinen 
Bezug haben. 

Das vitale Temperaturmaximum für eine und dieselbe Species 
hängt von der Zeit ab, während welcher das betreffende Insekt diese 
Temperatur auszuhalten hat. Dabei spielen folgende Faktoren eine 
RoQe: 

a. Der Stoffwechsel. Ist die Temperatur der Luft erhöht, so 
steigt die Pulsation und die Athmung des Insekts (vide im IL Band, 
Capitel: »Entwicklungsgeschwindigkeit«); folglich verbraucht es von 
seinem Körper mehr Material, welches in Form von Kohlensäure und 
Wasser entweicht, als bei gewöhnlicher Temperatur. Das Insekt stirbt 
m diesem Falle nicht direkt in Folge der erhöhten Temperatur, son- 
dern an Erschöpfung, besonders wenn es keine Nahrung einnimmt. 

b. Die Feuchtigkeit. Ist die Luftfeuchtigkeit gering, oder die 
Luft gar trocken, so verdampft das Wasser der Insektensäfte viel 
stärker als sonst, und das Insekt stirbt vnederum nicht direkt wegen 
der erhöhten Temperatur, sondern in Folge der Austrocknung. 

c. Die Wärmeleitungsfähigkeit des Insektenkörpers. 
Kleine Differenzen an der Behaarung, an der Beschaffenheit der Ober- 
fläche etc. des Insektes einer und derselben Species können offenbar 
«rf die Größe des vitalen Temperaturmaximums einen gewissen Ein- 
floss haben. Die Folge davon wird sein, dass unter sonst gleichen 
Umständen ein Exemplar derselben Species stirbt und ein anderes 
noch am Leben bleibt. 

d. Die Grösse. Dieselbe Rolle, wie unter c. 

e. Der Säftekoefficient. Unter sonst gleichen Umständen wird 
dasjenige Exemplar einer Species früher sterben, welches mehr Wasser 
in seinen Säften enthält, d. h. bei welchem die Säfte wässeriger sind. 
Dies wird durch Untersuchungen von S. Lewith (1890. 100) bestätigt. 
Er fand, dass Eiweiß, wenn es erwärmt wird, bei verschiedenen 
Temperaturen gerinnt; so z. B. gerinnt Eiweiß mit 25^ Wasser bei 
74°-80^, dasselbe mit 18^ Wasser bei 80^—90« und Eiweiß mit 
6^ Wasser bei 145°; das ganz wasserfreie Eiweiß gerinnt nach 
Haas erst bei 160°— 170°. Somit ist die Gerinnungsfähigkeit der 
Insektensäfte, welche Eiweiß enthalten, von ihrem Wassergehalte ab- 
hängig. 

Bachmetjew, Stadien. L 4 
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Zieht man alle diese Umstände in Betracht so stellt sich heraus, 
dass, wenn bei erhöhten Temperaturen das Insekt 1) nicht erschöpft 
wäre, d. h. künstlich gefllttert wäre, 2) nicht austrocknete, d. h. iu 
entsprechend feuchter Luft sich befinden würde, 3) gleiche Wärme- 
leitungfähigkeit und gleiche Größe semes Körpers ftlr eine gegebene 
Species hätte, so würde dann sein Leben nur davon abhängen, ob 
seine Säfte resp. Eiweiß des Körpers bei der gegebenen Temperatur 
gerinnen würde oder nicht. Dann würde das vitale Temperatur- 
maximum nichts anderes ausdrücken, als dass bei dieser Temperatur 
seine Säfte gerinnen. Kennt man aber den Wassergehalt in Eiweiß- 
körpem des Insektes, zumal solcher, welche ftlr die Lebensfähigkeit 
unbedingt nothwendig sind, dann würde sich die Frage über das vitale 
Temperaturmaximum nur auf die Bestimmung dieses Wassergehaltes 
reduciren lassen. 

So würde es mit der Frage über das vitale Temperaturmaximum 
allerdings nur im großen und ganzen stehen. Betrachtet man aber 
dabei noch verschiedene Feinheiten, wie z. B. das allmähliche Ge- 
rinnen des Eiweisses im Körper der Insekten bei der gegebenen Tem- 
peratur als Funktion der Zeit, was bis jetzt noch gar nicht studirt 
wurde, so kommt man auf verschiedene Details, welche unter Um- 
ständen die Erklärung des Anpassungsvermögens der Insekten an 
die umgebende Temperatur fördern würden. 

Hier sei nur ein Beispiel dieser Art angeftlhrt. Davenport und 
Castle (34) fanden, dass die Wärmestarre bei kaltblütigen Thieren 
und normalem Stande von 15" bzw. 25*^ erst nach dem langsamen 
Hinaufschrauben bis zu Temperaturen von 40° bzw. 43\/2^ eintrat. 
Weitere einschlägige Untersuchungen sind unter Anderem bei P. Broca 
(1860. 27) und J. Gayarret (1869. 57) angeführt. 



B. Das \itale Temperatorminimum. 

Historische Uebersicht. 

Die Frage über die minimale Temperatur des umgebenden Me- 
diums, bei welcher die Insekten noch leben, war Gegenstand der 
Untersuchungen verschiedener Forscher. 

Der Erste , der mit dieser Frage sich befasste, war Reaümur, 
(1734. 134). Er fand, dass die Raupen Vmiessa cardui, geköpft und 
nicht geköpft, auch bei — 15"* K. nicht einfroren. Der Autor erwähnt 
jedoch nicht, wie lauge die Wirkung der Kälte andauerte. 
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Die BeobaehtUDgen mit nnterirdischen Puppen vieler Schmetter- 
linge zeigten, dass dieselben bei — 7° bis — 8° nicht sterben. Sogar 
Pappen, welche sich in freier Luft befinden, wie z. B. Pieris hassicae^ 
starben nicht bei — 16°. 

JüSTi (1754. 86) brachte die Seidenraupen zum Gefrieren, wobei 
sie so brtlchig wurden wie Glas, trotzdem fingen sie an, nach dem 
Erwärmen Nahrung zu sich zu nehmen und verpuppten sich darauf 

Welche niedere Temperatur ein Insektenei, ohne Schaden zu 
leiden, aushalten kann, ist aus den Versuchen John Hunter's (1792. 81) 
mit Hühnereiern ersichtlich, welche ihrer Konsistenz nach wohl den- 
jenigen der Schmetterlinge ähnlich sind. Sie erfroren bei ihm erst 
bei 15° F. = ca. — 26« C. 

Spallanzaxi (1803. 153) machte die Beobachtung, dass die Eier 
des Bombyx rubi während 5 Stunden — 39° C. und sogar — 50° aus- 
halten können, ohne Schaden ftlr die Entwicklung zu nehmen. 

P. Huber (1810. 76) fand, dass die Ameisen und ihre Milchkühe 
bei — 2° R. einfrieren. 

Kyber (1815. 75) brachte verschiedene Pfianzenläuse sammt dem 
Blatt, auf welchem sie lebten, während 3 — 4 Minuten in die Tempe- 
ratur von — 6° bis — 8° R. Das Blatt erfror sofort, und die Läuse 
schienen todt zu sein, lebten aber bald auf, nachdem sie in ein 
warmes Zimmer gjebracht waren. Beim Wiederholen solcher Ver- 
suche gingen viele Exemplare zu Grunde. 

Derselbe Forscher fand nach seiner 40-tägigen Abwesenheit auf 
der Pflanze Heliotropium pemviamim die Blattläuse Äphis (Rfiopa- 
bsiphum) dianthi im Januar vollständig erfroren und scheinbar todt. 
Als das Zimmer wieder geheizt wurde, kamen die Läuse wieder zu 
sich und legten später auch Eier. Der Scheintod tritt bei Pflanzen- 
läusen bei — 2° R. ein. 

In dem Anhange zur zweiten Reise des Capitän Ross (1821 — 23. 141) 
Zur Auffindung der nordwestlichen Durchfahrt findet sich folgendes 
Fa^Ltum angefahrt: Ungefähr 30 Raupen wurden Mitte September in 
eine Büchse gethan und während der nächsten drei Monate der 
strengen Wintertemperatur ausgesetzt. Man brachte sie dann in 
eine warme Kajüte, wo sie alle binnen weniger als 2 Stunden wieder 
lebendig wurden. Sie wurden abermals einer Temperatur von — 33 Va^ R. 

4* 
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ausgesetzt und froren augenblicklich zu Eis. In diesem ^stände 
blieben sie eine Woche, und als man sie wieder in die Wärme brachte, 
kamen nur 23 wieder zum Leben. Diese lieB man nach 4 Stunden 
noch einmal hart frieren und nach 8 Tagen wieder auftbauen. Dies- 
mal kamen nur 11 Stück mit dem Leben davon. Bei einem vierten 
Versuche gleicher Art erwachten nur noch 2 zum Leben, die den 
ganzen Winter überdauerten und sich in einem Gespinnst verpuppten. 
Eine gab einen vollkommenen Falter, Lamia, aus der anderen schlüpften 
6 Fliegen. 

MüSSEL (1836. 124) hat ermittelt, dass die einzelne Biene (Apis 
meUifiea) bei + 5° R. erstarrt, während sie in Gesellschaft auch bei 
einer inneren Temperatur des Bienenstockes von — 1° R. nicht erstarrt 

Loiseleur-Deslongschamps (1833. 182) setzte frisch ausgeschlttpflie 
Seidenraupen der Temperatur + 5° aus. Sie hielten diese Tempe- 
bis zu 20 Minuten aus, starben aber, als diese Kälte 25 Minuten lang 
einwirkte. Als er 200 Raupen der Temperatur von + 4° innerhalb 
10 Tagen aussetzte, waren die Raupen noch nicht gestorben, obwohl 
ihnen während dieser Zeit keine Nahrung gereicht worden war. Sie 
wurden nachher erwärmt und normal gefüttert und ergaben 97 Puppen. 
Außerdem brachte dieser. Forscher 160 frisch ausgeschlüpfte Raupen 
in die Temperatur von 0°, darauf in 24° und erhielt nachher 50 Puppen. 

Pierret (1844. 125) fand eine Puppe von Smerinthus UUae, die 
ganz gefroren war und doch einen Schmetterling lieferte. 

Decroseu (1845. 28) fand in Torferde bei — 8° (R.?) lebende 
Fliegen. 

Dzierzon (1856. 37) untersuchte, bei welcher Temperatur die 
Bienen bestehen können, und sagt: »Bei diesen niederen Tempera- 
turen (-h 5*^ R.) erstarrt die Biene gänzlich, wovon sich Herr Braun 
und jeder tiberzeugen kann, wenn er bei + 4*^ bis 5° R. eine Biene 
vom Haufen trennt und sie längere Zeit der atmosphärischen Luft 
aussetzt.« 

KiRBY und Spence (1715 — 1726. 68) fanden, dass, als Oeotrupes 
stercoraHus völlig erstarrt waren , die ihnen anhaftenden Milben noch 
ganz munter sich befanden. 
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Wyman (1856. 177) in Boston beobachtete, dass eine Wespe bei 
— 26® C. nicht gefroren war und beim Anrtthren noch reflektorische 
Bewe^ngen machte. 

Dönhoff schreibt in seinen >Beiträge zur Bienenkunde« (1857. 22) 
wörtlich Folgendes: 

»a) Ich stellte Bienen in Schachteln in mein Schlafzimmer. Das 
Thermometer zeigte am Anfang wie am Ende des Versuchs 4°. Nach 
12 und 18 Stunden erwärmte ich Bienen an meiner Brust; sie wurden 
ganz munter. Nach 24 Stunden nahm ich Bienen heraus. Einzelne 
erwachten, taumelten noch einige Stunden herum und starben dann, 
andere erwachten gar nicht mehr. (Anmerkung der Redaktion der 
»Bienenzeitung«: »Sie dürften nur ihnen etwas flüssigen Honig 
reichen, um sie sehr bald wieder ganz munter und gesund zu haben. 
Bienen, welche die Kälte nicht zu sehr durchdrungen hat, leben nach 
48 Stunden und darüber meist alle wieder auf und werden wieder 
munter — viele durch bloße Wärme, viele nur, wenn sie Nahrung 
erhalten.«) 

>b) Ich that Bienen in Flaschen in ein Gefäß mit Wasser, welches 
mit Eis gefüllt war, und stellte dieses ins Freie bei einer Tempe- 
ratur von — 1°. Die Temperatur, in der die Bienen sich befanden, 
war natürlich ein Minimum unter dem Gefrierpunkt. Nach 10 Stunden 
nahm ich die Bienen heraus. Erwärmt, taumelten sie mehrere Stunden 
herum und starben. (Anmerkung der Redaktion: »Weil Sie ihnen 
kein Futter reichten.«) 

»c) Ich stellte Bienen bei VJ^ ins Freie. Die, welche 3 Stunden 
gelegen, wurden wieder ganz munter und flogen, freigelassen, ab. 
Solche, die 12 Stunden gelegen, erwachten nicht wieder. 

»d) Ich stellte Bienen (immer nur einige, damit keine gegenseitige 
Erwärmung stattfinden konnte) bei — 4° ins Freie. Bienen, die 2 
und 3 Stunden gelegen, wurden ganz munter an meiner Brust; nach 
2 Tagen freigelassen, flogen sie ab; Bienen, die 8 Stunden gelegen, 
starben taumelnd.« (p. 200.) 

Da das Unterkälten der Säfte im Insektenkörper erst 1899 vom 
Verfasser des gegenwärtigen Buches entdeckt wurde, so ist es inter- 
essant, die Auseinandersetzungen der damaligen Zeiten hier anzu- 
ftihren, warum die Insekten bei großer Kälte nicht sterben. 

Wyman (1856. 142) fand, dass eine Wespe bei — 26« C. nicht 
gefroren und noch lebend war; er sagt deshalb: »Wie bedeutend der 
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Schutz der Puppe durch ihr Gespinnst gegenüber der Kälte war, be- 
weist der Umstand, dass der flüssige Saft, welcher aus der Puppe 
herausgedrückt wurde, sofort einfror.« Er ist der Meinung, dass das 
Insekt eine innere Wärmequelle besitzen müsse, um der Kälte 
zu widerstehen. 

Dönhoff (1857. 37) sagt wörtlich in seiner oben citirten Ab- 
handlung: 

»6) Stirbt eine Biene, wenn 0° sie durchdrungen hat? 

Bienen, die 2 Stunden bei — 4*^ im Freien gelegen, erhöhten 
den Stand der Quecksilbersäule um nichts, wenn ich die Thermometer- 
kugel aufdrückte, ebensowenig, wenn ich die Biene aufschnitt und 
schnell die Thermometerkugel auf die Eingeweide drückte — ein 
Beweis, dass eine Temperatur von ungefähr — 4° den Körper durch- 
drungen hatte. (Ebensowenig brachten Schmetterlingspuppen, die den 
ganzen Winter im Gartenhaus an der Wand gehangen hatten, eine 
Erhöhung der Quecksilbersäule hervor.) 

Ich stellte getödtete Bienen bei — 4° ins Freie; nach 3 Stunden 
waren sie ganz starr gefroren. Schnitt ich den Leib durch, so konnte 
man einen Klumpen Eis herausdrücken. Lebende Bienen , bei — 4° 
ins Freie gestellt, waren nach 8 Stunden ungefroren; nach 16 Stunden, 
wo sie todt waren, waren ihre Säfte auch zu Eis erstarrt. Es kann 
mithin eine so niedrige Temperatur den lebenden Körper der Bienen 
durchdringen, die das Wasser ihrer Säfte und Gewebe, wenn sie todt 
ist, gefrieren macht, ohne dass sie zu Eis erstarrt So lange sie noch 
lebt, wenn auch scheintodt, findet kein Gefrieren statt; im Tode tritt 
es ein. Es sind mithin im Körper der Biene im Leben Kräfte 
thätig, die, wie sie eine chemische Zersetzung verhindern, ebenso 
die Veränderung des Aggregatzustandes des Wassers, die wir Gefrieren 
nennen, hindern. Diese Kraft ist nicht die Eigenwärme der Biene, 
denn diese ist bei — 4** gleich Null; es ist ein unbekanntes Etwas, 
von dem wir keine Vorstellung haben. < (p. 200, 201.) 

Sogar in der neuesten Zeit wurde die Widerstandsfähigkeit der 
Insekten gegen Frost als >wunderbar« betrachtet; so z. B. schreibt 
Bade (1897. 105) in Braunschweig, als er Käfer im Winter unter 
einem Stück Rmde fand: >Wie solche Thierchen der langen Winter- 
kälte und Nässe zu widerstehen vermögen, ist schwer zu begreifen.« 
Weiter sagt er: »In diesem lebendigen Knäuel wird bei einiger- 
maßen günstigen Außenverhältnissen so viel Wärme aufgespeichert (?), 
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dass auch strenger Frost den Vorrath nicht ganz verzehren kann. 
Aber auch bei den emzelnen, nnter Baumrinde lebenden Insekten ist 
die Widerstandsfähigkeit »wunderbar« groß« (p. 272). 

Noch 1898 schrieb Ferd. Urech (167), als er Poppen von 
Vanessa io einer viermaligen je 3 — 4 Stunden dauernden Abkühlung 
aussetzte, wobei die Temperatur der Kältemischung auf etwa — l(P 
bis — 14® sank und sogleich wieder allmählich auf 0° nach etwa 
2 Stunden gestiegen war: >Das8 die Puppen selbst in ihrem Innern 
eine Temperatur bis auf — 10° herab durchweg völlig erreichten, ist 
nur nicht wahrscheinlich, denn es besteht ihre Leibesflttssigkeit nicht 
bloB aus wässerigen Salzlösungen, und sie gefriert auf keinen Fall 
vollkommen. Das Puppen-Innere ist vielmehr mit einem Ofen zu 
vergleichen, in welchem physiologisch -chemische Verbrennungen mit 
Wärmeerzeugung stattfinden« (p. 2). Also auch er glaubte, eine 
innere Wärmequelle in der Puppe zu haben, um der Puppe nicht 
zu gestatten, ihre Säfte bis zu — 10° abzukühlen. Die Säfte können 
sich aber bis zu niedrigeren Temperatur als — 10° abkühlen, und 
dennoch flüssig bleiben, wie wir es weiter sehen werden. 

Baron v. Berlepsch (1860. 21) ermittelte, dass die Bienen aus 
dem Bienenstock dann ins Feld ausfliegen, wenn die Temperatur im 
Schatten + 12° beträgt (nach Dönhoff bei + 14" R.) 

F. PoüCHET (1866. 131) bestimmte die Werthe für minimale Tem- 
peratur, bei welcher die Insekten noch existiren können, flir ver- 
schiedene Arten. Die folgende Tabelle enthält die erhaltenen Re- 
sultate. 



Genus und Species: 


Anzahl: 


Zeit in 
Standen: 


unter 0°: 


Limax rufus 


4 


2 


17-19 


Engerling von Meloloniha mag. 


5 


1 


14 Zwei Exempl. todt. 


> » > > 


2 


3 


15 Alle Exempl. todt. 


Meloloniha vulgaris 


m 


112 


18-20 


» » 


10 


IV2 


19 


Papili^ io (Raupe) 


8 


2 


17-19 


> > » 


1 


1 


17-19 


Bombus terrestris 


10 


2 


19 


Cetonia aurata 


1 


2 


19 


Meloloniha solstilialis 


2 


2 


19 


Hydrophilus piceus 


1 


2 


17 


Dytiseus marginalis 


1 


2 


17 


Helix hortensis 


10 


8 


14—18 


» ponuäia 


4 


3 


14-18 
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Oeiiiis und Speeiei: 


*»-=8ra.t .JV 




Pianorbis comeus 


2 


3 16 




Limnaeus stagnalis 


2 


3 16 




Plcmorhis comeus 


5 


3 14—18 Im Wasser. 


Limnaeus stagnalis 


2 


3 14—18 




Lumbrieus terrestris 


20 


1 18 




Aßtacus fluviaiilis 


2 


1 Tag 11,5 


Im Wasser. 


> » 


2 


1 Nacht 13 


Im Wasser. 


Hirudo medicinalis 


5 


1 Nacht 13,5 


Im Wasser, Eis roth 


> » 


3 


1 Nacht 13,5 


Im Wasser, Eis roth. 


Dytiscus marginalis 


1 


\ 




Colymbetes sp. 


1 








Banatra linearis 


3 








Naucoris cimicoides 


2 


Q 


16 




NoUmecta glauca 


2 


3 




Qyrinus natator 


4 








Libellula compressa 


1 








Hydrophüus piceiis 


1 









E. Verson (1871. 170), Direktor der Seidenzucht-Station in Padoa, 
war so freundlich, mich auf seine früheren Untersuchungen aufmerk- 
sam zu machen, indem er mir schreibt: >Im Jahre 1871 stellte ich 
selbst eine ganze Reihe von Versuchen an, aus welchen, der Kürze 
halber, nur dieses hervorgehoben werden soll, dass Eier (von Bombyx 
mori)^ welche bis zu — 28° C. erkaltet und dann allmählich (inner- 
halb mehr als 48 Stunden) auf 0° zurückgeführt worden waren, seiner 
Zeit vollständige Entwicklung fanden. Von 3 Proben gleicher Her- 
kunft, wobei die eine ein einziges Mal, die andere zweimal, die dritte 
dreimal, in Zwischenräumen von wenigen Tagen, bis zu einer Tem- 
peratur von — 32° C. abgekühlt wurden , schlüpften im ersten Falle 
5,4^ Räupchen, 2^ im zweiten und im letzten gar keine aus.« 

Aus seiner Abhandlung ist zu ersehen, dass die Eier von Bombyx 
mori sehr bedeutende Temperatursprünge ertragen können, ohne 
dass ihre Lebensfähigkeit darunter leide; so z. B. ergab eine Serie, 
welche von — 23° auf + 20° plötzlich erwärmt wurde, eine vollstän- 
dige Ausbrütung. Gefährlicher können plötzliche Temperaturemiedri- 
gungen werden, wenn die Eier früher schon einer Temperatur über 
+ 10° ausgesetzt waren. Die gleiche Widerstandsfähigkeit gegen die 
Kälte zeigen auch Eier, welche von schlafsüchtigen Zuchten ab- 
stammen. 

E. Kalender (1872. 87) hat Raupen von Ch'thosia gesehen, die 
so spröde gefroren waren, dass man sie durchbrechen konnte. 
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Dennoch thanten dieselben in der Wärme auf und zeigten ihre frühere 
Lebendigkeit 

Dönhoff (1872. 39) fand, dass die Bienen und Ameisen bei — 15° 
gterben. Mit Fli^en (Musca domestica) erhielt er folgende Resultate: 

1) 5 Stunden bei — 1,5® C. Die Thiere bewegen sich. 

2) 8 Stunden, Anfangs bei — 3°, zuletzt bei — 2°. Die Thiere 
bewegen die Beine und lebten ganz auf 

3) 12 Stunden, Anfangs bei — 33/4°, zuletzt bei — 674°. Schein- 
todt Beim Erwärmen lebten sie wieder auf. 

4) 3 Stunden, Anfangs bei — 10°, zuletzt bei — 6° Sind ge- 
storben. 

AüGüST Weismann (1875. 173) setzte Puppen von Vanessa kvana 
und ihre Varietäten der Wirkung der Temperatur von — 1** R. 
während mehreren Tagen aus und erhielt gut entwickelte Schmetter- 
linge. Dasselbe wurde auch mit Puppen von Pieris rapae und P. napi 
constatirt. 

DziERZON (1878. 45) sagt, dass, wenn die Biene die Temperatur 
von + 5® R. erreicht, sie stirbt. 

W. A. Jaboschewsky und W. Ssokolow (1879. 82) sprachen 
die Vermuthung aus, dass die Larven vom Getreidekäfer (AnisopUa) 
den Winter in der Erde im Winterschlaf zubringen. Ein Jahr darauf 
stellten sie Ausgrabungen an (1880. 830) und zwar am 8., 9. und 
10. Februar (alt St.) bei Lufttemperaturen von — 7® bis — 13® und 
geringer Schneeschicht. Es stellte sich heraus, dass die Erdschicht 
33 bis 67 cm durchgefroren war; die Larven befanden sich in der 
Tiefe von 33 bis 751/2 cm sowohl in der durchgefrorenen wie auch 
in der nicht gefrorenen Erde und waren alle im Lethargiezustande, 
kamen aber nach langsamen Erwärmen zu sich. Die Bodentempera- 
tur betrug für den sandigen Boden in der Tiefe von 38 cm — 1° 
und für Schwarzerde in der Tiefe von 67 cm + 1,5°. 

Diese zwei Forscher stellten außerdem folgende Versuche mit 
diesen Larven an: Die ausgegrabenen und erwärmten Larven wurden 
in eine mit Erde gefüllte Kiste gebracht und bis — 0,3° abgekühlt, 
wobei die Larven in Lethargiezustand verfielen, wurden aber wieder 
zum Leben gebracht, nachdem sie in ein warmes Zimmer verbracht 
waren. Dieses Übertragen aus der Wärme in die Kälte und um- 
gekehrt wurde einige Mal mit denselben Larven wiederholt, wobei 
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die Sterblichkeit nur 25^ betrug; eine dieser Larven lebte sogar 
bis zum 15. Juni (also über 4 Monate nach der Ausgrabung). 

Sie fanden noch, dass die Larven von Asüus in der gefrorenen 
Erde in einer Tiefe von 12,5 bis 42 cm sich befanden, die Larven 
von Elateridas in Tiefen von 2 bis 17 cm, die Gespinnste von Tiphia 
von 21 bis 42 cm die Larven von Anisoplia von 63 cm. Alle diese 
Larven befanden sich im lethargischen Zustande und beim Erwärmen 
kamen sie zu sich. Die Larven von HarpaliiSy welche in Tiefen von 17 
bis 26 cm gefunden wurden, bewegten sich mit dem hinteren Theil 
des Körpers, auch die Ameisen bewegten sich in Tiefen von 6,5 bis 
21 cm, obwohl die Gänge ihres Nestes mit Eiskryställchen bedeckt 
waren. Die Äphis in diesem Neste befanden sich in Lethargie. Eine 
Puppe von Heliothis dipsdceiis L., welche in einem Klumpen von 
durchgefrorener Erde gefunden wurde, entsandte am 4./16. V. den 
Schmetterling. 

LiNDEÄiANN (1880. 104) spricht die Vermuthung aus, dass die 
Larven der Getreidekäfer in größerer Tiefe sich befinden, als die- 
jenige ist, bis zu welcher die Erde durchfriert, indem er sagt: >Die 
Larven von Getreidekäfem ertrugen die niedere Temperatur nicht, 
nachdem dieselben in ein Gefäß gebracht wurden, welches mittelst 
Eis auf 0^ abgekühlt war; sie vnirden (bei gentlgender Dauer des 
Versuches) zuerst faul in der Bewegung, um nachher zu sterben. 
Nachdem ich diesen Versuch öfters wiederholt hatte, kam ich zu dem 
Schlüsse, dass die Larve den Frost nicht erträgt« (p. 71). 

PoRTSCHiNSKY (1880. 129) brachte die Larven vom Getreidekäfer 
in ein mit Erde gefülltes großes Glas und stellte dasselbe in einen 
» kühlen c Raum; dabei beobachtete er, dass die Larven vom Getreide- 
käfer während des ganzen Winters in keinen lethargischen Zustand 
verfallen und sich zu ernähren fortsetzen. 

Nach Frieduich Wilhelm Vogel (1880. 172) fliegen die Bienen 
nach langer Winterruhe bei windstiller Luft schon bei + 4 bis 5*^ R. 
aus, erstarren aber sehr oft dabei. 

DoRPMEiSTER (1880. 41) Stellte Versuche über den Einfluss der 
Temperatur auf Schmetterlingspuppen an (Vanessa atalanta, levana 
und urHcaeJj wobei er dieselben bis — 2*^ R. abkühlte. Die Puppen 
wurden dieser Temperatur 1 bis 4, ja sogar 7 bis 8 Wochen ausge^ 
setzt. Sie gingen dabei theils zu Grunde, theils lieferten sie nur 
verkrüppelte Schmetterlinge. 
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Nach Molin (1880. 117) tritt die Starre bei Bienen bei + 5° K. 
ein; bei + 7^ R dagegen putzen sich die Bienen und tragen Wasser. 
Die Temperatur, bei welcher die Bienen aus dem Bienenstock ins 
Feld ausfliegen, beträgt + 12° R. 

Magnus (1880. 107) fand bei seinen Ausgrabungen im Gouverne- 
ment Charkow, dass die Larven vom Getreidekäfer in der durchge- 
frorenen Erde sich im Lethargiezustande befinden, wobei sie beim 
Erwärmen wieder beweglich werden. 

J. Lichtenstein (1880. 101) fand im December 1879, als die 
Lufttemperatur — 11*^ bis — 12° betrug, PhyUoxera vasiatrixj Aphis 
persicae, A. ivonymi^ A. kederae, A. brassicae^ A. capsellae und Rho- 
pahsiphum berbeiidis^ welche trotz dieser Kälte ihre Lebensfähigkeit 
nicht verloren hatten. Er brachte die Aphis-krt^n sammt den Pflanzen- 
ästen ins Zimmer bei + 8° bis + 10° und steckte die Pflanzen in 
nassen Sand, wobei sie auflebten und sogar Junge gebaren. Außer- 
dem fand er am 1. bis 6. Januar ein Paar Vaeuna dryoptrica an 
Blättern von Quercus pubescens in copula. 

M. GiRARD (1880. 65) beobachtete, dass die überwinternden 
PhyUoxera in einem Luftbade, in welchem die Temperatur künstlich 
auf — 8° bis — 10° herabgesetzt wurde, nicht zu Grunde gingen. 
Daraus schließt er, dass auch die Wxü^zel-PkyUoxera durch die Kälte 
nicht getödtet wird, da die Wärmeleitungsfähigkeit der Erde eine 
sehr geringe ist. 

P. T. Stepanow (1881. 160) setzte die Larven der Fliegen der 
Familie Bombylidae mehrmals der Einwirkung der Luft von — 15° K. 
im Winter aus, wobei sie nicht eingingen. 

W. A. Jauoschewsky (1881. 84) schreibt, dass Raupen von 
Ockeria dispar^ Portkesia chrysmrkoen , Leucoma srdicis und Apoiixi 
crataegi 1881 ziemlich stark durch den Einflnss der häufigen Regen- 
güsse und verhältnissmäßig rapider Temperaturschwankungen ge- 
schädigt wurden. 

GiRARD (1880. 65) hatte Versuche angestellt, aus welchen er- 
sichtlich ist, dass die überwinternden Vfurzel-Phylloxera einige Tage 
die Temperatur von — 8° bis — 10° ohne Schaden aushalten können. 

J. Lichtenstein (1880. 101) fand in Montpellier im December 1879, 
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als die Lufttemperatur — 11^ bis — 12® betrug, dass die Wurzel- 
PhyUoxera keinen Schaden gelitten hatte, und entdeckte in seinem 
Garten noch folgende Arten von Pflanzenlänsen, welche nur schein- 
todt waren: Aphis persicae Boyer, Ä. evonymi Fab., Ä, hederae Kalt, 
A, brassicae L., A, capseliae Kalt., Rhopalosiphum berberidis Kalt. Alß 
er einige Pflanzentheile, auf welchen diese Läuse saßen, in den 
feuchten Sand in seinem Arbeitszimmer steckte, begannen sie zu ge- 
bären. 

J. Römer (1882. 140) berichtet, dass eine Scoliopteryx Ubatrix 
im Herbst sich in einen Keller flüchtete, dessen feuchte Luft und 
niedrige Temperatur den Falter allmählig mit einer dicken Eiskruste 
umgab. Im Frühling thaute die Kruste auf tind der Falter erwachte 
zu neuem Leben. 

P. J. Stepanow (1882. 160) setzte Larven von Systoechus leuco- 
phaeus Mg. (Familie BombyUdae) mehrmals der Einwirkung der Tem- 
peratur von — 15*^ R. aus; obwohl die Larven nicht angefeuchtet 
wurden, blieb ihr Körper darauf mager und zusammengeschrumpft. 
> Diesen Merkmalen nach sind sie kaum fähig, sich zu verpuppen« 
(p. 2). 

E. QüAjAT (1883. 132) stellte im Laboratorium der Seidenzucht- 
Station zu Padua Versuche mit Eiern von Bombyz mori an (den 
Auszug aus dieser Arbeit verdanke ich Prof Verson in Padua). Die 
Eier wurden verschieden lange Zeit der Kältewirkung von — 10*^ 
ausgesetzt. Folgende Tabelle zeigt die Zahl der dabei zu Grunde 
gegangenen Eier (einheimischer Race): 

b% nach einer Einwirkung von 7 Tagen, 

^% > » > » 14 » 

4^ > > > > 21 » 

8^ * » ^ > 28 > 

9,1% . . > . 35 > 

13,8^^ . > > > 42 > 

20^ > - > 49 V 

Bei gleicher Behandlung der Eier der japanischen Race ergab sich: 

8,5X nach einer Einwirkung von 7 Tagen, 

10,9^ ^ . 14 . 

11,4^ ^ . > . 21 > 

17,1^ > > . 28 > 
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33^ nach einer Einwirkung von 35 Tagen, 
36^ > > » 42 > 

52^ :> > > > 49 . 

Als in w^eiteren Versuchen die Temperatur von — 20° benutzt 
wurde, ergab die einheimische Kace abgestorbene Eier: 

3,7^ nach anhaltender Abktlhlung durch 7 Tage, 

3,2^ > > > 14 > 

7,3^ > . . . 21 . 

19^ > > > . 28 > 

35^ . . . 35 ^ 

66^ > > > . 42 . 

90^ > > » > 49 > 

Bei der japanischen Race erreichte dagegen die Sterblichkeit: 

9,3 jl^ nach einem Aufenthalte von 7 Tagen im Kälteraume, 

n^ » > > > 14 » 

30^ . . > . 21 . 

49^ . . . » 28 > 

66j|^ » > » > 35 » > 

87^ . . > . 42 . 

99^ » > > > 49 > 

> Somit ist der Beweis erbracht, dass die Eier von Bombyx mori 
sehr strenge Kältegrade ohne Schaden vertragen, wenn dieselben nur 
kurze Zeit anhalten, dass hingegen bei einer längeren Dauer der 
Einwirkung auch viel mäßigere Kälte leicht verderblich werden 
kann.« 

Nach R. GoETE (1885. 66) überwintern die flügellosen Weibchen 
von Sckixoneura lanigera am Apfelbaum sogar bei — 16° bis —20°. 

1886 veröffentlichte H. Ködel (1886. 138) eine bemerkenswerthe 
Abhandlung : > Über das vitale Temperaturminimum wirbelloser Thiere « . 

Er stellte sich zur Aufgabe, »das vitale TemperJaturminimum, 
das Abweichen der unteren Lebensgrenze von dem Lebensoptimum 
ftlr wirbellose Thiere zu bestimmen, dabei zugleich auf die sogenannte 
Kältestarre und das Wiederaufleben der Thiere Rücksicht zu nehmen, 
sowie verwandte Punkte noch in Betracht zu ziehen« (p. 183). 

Als Kaltbad diente ihm ein Keagensglas, welches in ein großes 
6efiiB, mit einer Mischung von Schnee, Kochsalz, Ammoniak oder 
Salpeter gefüllt, placirt ward. Dieses Bad hatte während des 
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Versuches eine konstante Temperatur. Die Lufttemperatur im Kea- 
gensglase wurde mittelst Quecksilberthermometers gemessen. Jeder 
Versuch wurde mit 10 Exemplaren einer und derselben Insektenart 
ausgeftihrt. 

Ich werde hier die Bemerkungen des Verfassers, jede einzelne 
Insektenklasse betreffend, anführen: 

1) Hymeiioptera. »Es ist bekannt,« sagt der Verfasser, »dass 
einzelne Bienen schon bei + 5® K. erstarren, dagegen sind sie in 
Gesellschaft viel widerstandsfähiger gegen die Kälte« (p. 154). 

Ameisen erstarren bei 0°, sterben aber nicht und halten sogar 
— 19° während V4 Stunde aus. Als vitales Temperaturminimum, 
welches während drei Stunden einwirkt, giebt er fUr Ameisen im 
Mittel — 1,5° an. 

2) Coleoptera. Mehrere Käferlarven verschiedener Grattungen 
hielten — 6° aus und starben, als dieselben > durch und durch ge- 
froren waren«. Oniscus starb bei — 6°. 

3) Lepidopton. Indem er über das Erstarren der geköpften 
Raupe spricht, schreibt er: »Zuerst erstarrte der Inhalt des Darm- 
tractus und die GefäBschicht, nach einer Stunde (die Temperatur war 
mittlerweile auf — 4° gesunken) erwies sich das Hautparenchym fest 
und die Fettschicht noch ungefroren. Erst eine Verminderung der 
Temperatur auf 10° C. brachte sie zum Gefrieren, dieselbe Behand- 
lung führte auch den Tod unversehrter Exemplare herbei« (p. 199). 

Er führte auch die Versuche mit 36 Puppen von Pieris brassicae 
zuerst bei + 5° aus, und nachher bei — 25°, aber keine davor erfror. 
Als diese Puppen im April in ein warmes Zimmer gebracht wurden, 
entwickelten sich daraus Schmetterlinge; nur aus 4 Puppen kamen 
verkrüppelte Individuen heraus. 

4) Diptera, Fliegen verlieren ihre Bewegung bei — 5°. 

Am Ende der Abhandlung giebt der Verfasser die folgende Ta- 
belle seiner Versuche über die Insekten an: 





Zeit in Minuten: 


Untere 
Temper.-Grenze 


Apis mellifiea 
Fonnica rufn 


210 

180 


1,5" 
1,5 


Lema spec. 
Poederus ripariua 
Phytonomtts spec. 
Vanessa cardui 


30 
45 

90 
600 


6 

4 

12 

15 
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r, . . ,.. Untere 

Zeit m Minuten: Temper.-Grenze: 
Smerintas popiili: 

1) Blut 2-3 Gefrierpunkt. 

2) Geköpfte Raupen 150 10 

3) Lebende Raupen 150 10 
Bombyx dispar 30 4 
Culex pipicTis, Larve 60 4 
Miisca domestica 5 12 

20 8 

: >> 40 5 

Zum Schlüsse fUhrt er folgende aUgemeine Resultate seiner Be- 
obachtungen an: 

1) Niedere Thiere erfrieren, je nach dem Genus und der Species, 
bei sehr verschiedenen Temperaturen. 

2) Völlig erfrorene niedere Thiere. die einen Cirkulationsapparat 
besitzen, beleben sich nicht wieder. 

Was diesen Punkt anbetriflR;, sagt er: »Es scheint nur, dass das 
Gefrieren des gesammten Blutes ein Hauptgrund ist, wesshalb das 
Gefrrieren schädlich auf den thierischen Organismus wirkt (zu gleichem 
Resultat ist auch Poüchet gelangt« (p. 209). 

J. Lichtenstein (1887. 102) beobachtete am 7. Januar bei der 
Lufttemperatur von — 7° das Copuliren der Aphü brassicae, 

G. Balbiani (1887. 16) fimd in Paris im December und Januar 
1869 an Rosen bei — 9° Weibchen von Siphonopkora rosae^ welche 
beim Erwärmen wieder auflebten. 

Prof V. Graber (1887. 69) in Czemowitz veröflFentlichte 1887 
folgende Abhandlung: »Thermische Experimente an der Küchenschabe 
(Periplaneta orientalis).< 

Er untersuchte Küchenschaben in einem besonders construirten 
Blechkasten, dessen eine Seite erwärmt und dessen andere abgekühlt 
wurde. Die Temperatur sowohl des Kastenbodens als auch der Luft 
über diesem Boden wurde mittelst Quecksilberthermometern gemessen. 

Bezüglich des sogenannten >lokomotorischen Minimums« sagt der 
Verfasser: »Der schlaftrunkene Zustand stellt sich ohne Ausnahme 
binnen 2—3 Stunden bei allen Individuen ein, wenn man die Tem- 
peratur bis auf 2^ über Null sinken lässt« (p. 243). Dieses Minimum 
war bei diesen Insekten im Mittel + 4® C. 
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Als die Temperatur — 4*^ der Luft, — 5*^ des Bodens war, 
hatten die Thiere die Fähigkeit der freiwilligen Ortsbewegung fttr 
immer verloren. 

Die Temperatur — 6° der Luft, — 7*^ des Bodens, welche auf 
Küchenschaben während 10—20' einwirkt, ist tödtlich (»wobei die 
Thiere noch keineswegs durchgefroren sind«). 

Das vitale Minimum [für eine Stunde Expositionsdauer) liegt so- 
mit zwischen — 5^ und — 6*^. 

F. Merriefield (1889. 108) brachte die Eier von Sdenia iüvr 
naria auf Eis bei einer Temperatur von + 0,5^ C, wobei sie nicht ver- 
darben, wenn die Exposition nicht länger als 4 Wochen dauerte; nach 
60-tägiger Exposition gingen die Eier zu Grunde, indem die darin 
sich entwickelten Bäupchen nicht vermochten, die Eierschale durch- 
zubrechen. 

Er beobachtete auch, dass die Kaupen von Sdeiüa iUustraria bei 
der Temperatur + 0,5*^ C. innerhalb drei Wochen starben. Die Raupen 
von Eugonia antum^mria und E, alnimia^ in die Temperatur von 32° 
bis 38" C. gebracht, litten sehr, und es gingen viele zu Grunde. 

Als dieser Forscher die entwickelten Schmetterlinge der Sommer- 
brut von Sdenia iUustraria auf Eis brachte, beobachtete er, dass viele 
Exemplare diese Kälte (ca. -}-0,5" C.) innerhalb 55 Tagen nicht aus- 
halten konnten, nur 7 Schmetterlinge blieben munter. 

1890 placirte W. Kochs (1890. 91) Wasserkäfer in Wasser, 
welches der Kälte ausgesetzt war. Das Wasser gefror zuerst an den 
Wänden des Gefäßes und sein flüssiger Theil wurde immer geringer 
und geringer, besaß aber noch immer + 2° C. Die Thiere bewegten 
sich in demselben bei dieser Temperatur noch ziemlich lebhaft. Als 
das Wasser gefror, hörte die Bewegung der Thiere auf, und in dem- 
selben Momente hörte auch ihr Leben auf. Die erstarrten Thiere 
konnten nacli dem Aufthauen nicht mehr ins Leben zurückgerufen 
werden. 

Nach Andriaschew (1890. 1) tritt die Starre der Bienen bei + 4*^ 
bis + 5"^ 1(. ein. >Im Frühjahr aber findet der erste Ausflug der 
Bienen bereits bei + 6^ bis 7° K. statt und hie und da sogar bei 
+ 5«.. 

W. ScHMUjDsiNOWiTSCH (1891. 148) setzte 21 frische Seiden- 
raupen der Temperatur von 0'^ innerhalb 4 Tagen und 36 Kaupen der 
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Temperatur von — 4° R. innerhalb 3 Tagen aus, wobei alle Lebens- 
fnnktionen im Organismus der Seidenraupen vorübergehend aufhörten 
und die fianpen in den Znstand des lethargischen Schlafes verfielen, 
aber nicht starben. 

PoTECHiN (1891. 130) fand, dass die Temperatur im Bienenhanfen 
im Bienenstock — 2^ bis — 3° R betrug, während die Temperatur 
der äußeren Luft — 6° bis — 15° K. war. 

1891 placirte Mülleb-Erzbach (1891. 119) Wasserkäfer in kaltes 
Wasser, bis dasselbe völlig fest geworden war und ließ nachher diese 
Insekten noch 5 Stunden im Freien bei der Temperatur von — 6° 
bis — 8° G. liegen. Nachdem dieselben in mäßig warmes Zimmer 
gebracht waren, konnten sie nicht wieder belebt werden (unter diesen 
Umständen behandelte Frösche konnten wieder belebt werden). 

Zeller (1894. 178) beobachtete während eines Hagelfalls in 
Oberdorf (bei Salzburg) am 21. Mai unter den niederfallenden Schloßen, 
welche eine durchsichtige Schale und einen weißen Kern hatten, eine, 
an welche ein Schmettterling [Smerintktis oceUata cT) angefroren war. 
Dieser Schmettterling war mit den Füßen einige mm tief in die 
langsam niederfallende Schloße eingefroren und schien vollkommen 
leblos, war aber, als er nach dem Aufthauen befreit wurde, sehr 
lebhaft. 

F. Merrifield (1894. 114) setzte die Puppen von Pararge egeria, 
Pieris napi, Vanessa levana, F. polycJdoros^ V. atalanta, V, C-album, 
V, io und F. antiopa der Einwirkung der Temperatur von 0^ aus 
und erhielt gut entwickelte Falter. Dabei ergab sich, dass zwei nach 
einander folgende Generationen eines und desselben Schmetterlings 
einen grossen Unterschied in der Empfindlichkeit gegen Temperatur- 
reize aufwiesen. 

M. Standfuss (1894. 155). brachte ein großes Eierquantum der 
n. Generation von Lasiocampa pruni in die Kälte, um aberrative 
Falter zu erhalten, ^^ leider damals ohne Erfolg, weil wohl nicht ge- 
nügend Vorsicht angewendet wurde* fp. 3). Der Kältegrad ist in 
der Abhandlung nicht angegeben. 

Er setzte auch Puppen während mehreren Wochen der Kälte 
(+6 bis 8*^) aus. Blieben die Puppen stets bei dieser Temperatur, so 
entwickelte sich keine einzige der untersuchten Arten zum Falter 

Baehmttjew, Stadien. I. 5 
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wohl aber, wenn nach einer bestimmten Zeit die Puppen auB dem 
Eisschrank herausgenommen und bei Zimmertemperatur liegen gelassen 
wurden. Die mitersnchten Arten waren: Papilio madioen^ Vanessa 
C-aUnim, V. pobjchloroSy V. ?irficae, V. io, V. antiopa, V. afalanta, 
V. cardui^ Argynnis aglaja und Dasifchira abietis. 
Ihre Sterblichkeit betrug dabei: 





P n p p e 


WitTiel Tag« 


SterbUeUnt 






auf Eis 


in •'♦ 




Papilio machaon 


28 


920/0 




Vanessa polychloros 


42 


80 




> io 


35 


25 




» > 


42 


90 




» antiopa 


44 


40 




» atalanta 


42 


8 




Arffynuis aglaja 


42 


80 



Daraus ist ersichtlich, »dass die Länge der Exposition bei den 
meisten verwendeten Arten sehr bestimmte Grenzen hat« (p. 9). 

Derselbe Forscher (1895. 157) erwähnt in seiner Abhandlung 
»Weitere Mittheilungen über den Einfluss extremer Temperaturen auf 
Schmetterlingsgruppen« Versuche, welche Zahnarzt Heppe in Ror- 
schach nach der Anregung von M. Staxdfüss machte. Er hielt Puppen 
von Vanessa antiopa in einem HolzgefHße direkt auf den EisstOcken 
in einem Eiskeller während 10 Tagen und erhielt nachher bei Zimmer- 
temperatur Falter. 

Auch erwähnt er den ähnlichen Versuch von Eisenbahnsekretär 
Weskamp in Mayen (Rheinprovinz) mit Puppen von Vanessa poly- 
chloros, wobei dieselben der Temperatur von + 1V2° 1^- ausgesetzt 
wurden und dabei keinen Schaden erlitten. 

KoscHEWNiKow (1895. 93) stellte Versuche an, um das vitale 
Temperaturminimum für Bienen festzustellen und fand, dass wenn sie 
der Temperatur von — 4° R. während 4 Stunden ausgesetzt waren, sie 
am Leben blieben, aber darauf das Aussehen der kranken Bienen 
hatten. 

Die Versuche, welche er in Moskau 1891 anstellte, ergaben, dass 
die Bienen, während lOy.j Stunden bei der Temperatur zwischen 0° 
und + 1° II. gehalten, wieder auflebten. Andere Bienen waren während 
30 Stunden in der Starre, wobei die Lufttemperatur meistens — 1** R. 
und nur am Ende des Versuches + Ih'^^ R. betrug; sie lebten wieder 
auf. Bei — - 2° R. fingen die Bienen an, nach 50 Minuten zu sterben. 
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Die Starre bd Bienen beginnt nach den Versuchen dieses Forschers 
bei + IQP R., aber in leichtem Maße. 

Indem Adolf Welter (1895. 175) die Versuche von IUoul Pictet, 
welche zum Teil noch nicht veröffentlicht waren, beschreibt, sagt er, 
dass dieser letztere Gelehrte frisch gelegte Eier von Bombyx mori 
längere Zeit der Temperatur von — 40° aussetzte, wobei sie nicht 
verdorben wurden, wogegen die in einigen Eiern befindlichen Schma- 
rotzer umkamen. 

Ameisen-Puppen erwiesen sich bei solchen Versuchen als sehr 
empfindlich, indem sie nach dem Entwicklungsstadium zwischen 0*^ 
und + 5° eingingen; unterhalb 0° gingen aUe ohne Ausnahme zu 
Grunde. Insekten ertrugen eine Temperatur von — 28° gut, starben 
jedoch bei — 35°. 

Emil Fischer (1895. 47) veröflFentlichte 1895 die >Tran8mutation 
der Schmetterlinge infolge Temperaturveränderungen <^. 

Am 25. September 1892 brachte er die Puppen von Vanessa io 
direkt aufs Eis in einen Eiskeller, wo sie 3 Wochen verblieben. Sie 
ei^ben, wenn auch nicht alle, Schmetterlinge. 

1893 brachte er Puppen von Vanessa urticae, V. io, V. antiopa, 
V, polt/ckhivsj V, C-alhum und Papilio machaon bis zu 3 Wochen 
auf Eis (-f- 1° bis 0°] und erhielt aus einem Theil Schmetterlinge, nach- 
dem die Puppen wieder bei Zimmertemperatur belassen waren. 

1894 hielt er auf Eis die Puppen von Vanessa antiopa, V. poly- 
chloros^ V. w>, V. prorsa, V, cardin und V. atalanfa bis zu 4 Wochen 
und erhielt nachher im Zimmer Falter. 

Dieser Forscher meinte damals, dass »man wohl nicht leicht unter 
0°C. gehen könne« (p. 9). Auf p. 28 sagt er sogar: >Die Puppen 
derjenigen Arten, die im Puppenstadium in der freien Natur nicht 
ttberwintem, — und die Vanessen gehören zu diesen [hiana ausge- 
nommen) — ertragen die Temperatur von 0° C. nicht immer, ohne 
Schaden zu nehmen; selbst wenn sie völlig trocken gehalten werden. 
Speciell scheinen poljjckloros , anflopa, C-album und urticae wider- 
standsfähiger zu sein als Van. io.^ 

Ein Jahr später veröflFentlichte er seine weiteren Untersuchungen 
(1896. 48), wobei er die Puppen der Temperatur unter 0° aussetzte; 
dabei sagt er: >Bei — 23° C. starben mir einmal eine Anzahl Pup|>en 
bald ab (ich schrieb dies der großen Kälte zu, vielleicht war Infektion 
die Ursache, Sicheres konnte man nicht feststellen) < (p. 15). 
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Er führte deshalb seine weiteren Versuche bei Temperataren, 
welche nicht niedriger als — 20° C. waren, aus und erhielt Aberra- 
tionen. Der Versuch selbst wurde folgendermaßen angestellt: »Die 
Puppen wurden aus der Zimmertemperatur (ca. 25*^ C.) zuerst in den 
Keller und nach einigen Stunden in die Eältemischung gestellt; die 
Temperatur sank ca. 1 Stunde hierauf unter 0°, blieb dann 2 bis 4 
Stunden bei — 20°, bis sie sich im Laufe der folgenden 5 — 8 Stunden 
wieder allmählich auf 0° erhöhte« (p. 15). 

Die minimalen Temperaturen, mit welchen dieser Forscher arbei- 
tete, wobei die Puppen diesen Temperaturen während 2—4 Stunden 
ausgesetzt waren, waren folgende: 

[Vmiessa io von 8 Stück starben 3 

> antiapa > 12 » » 7 

^ = "" 20° C. < ^ ^ > 12 . > 10 

w'tieae > 200 > » 192 

Der Tod trat bei den meisten Exemplaren, wie der Verfasser 
schreibt, »sicher an Infektion ein«. Die anderen Puppen ergaben 
Schmetterlinge. 

( Vanessa prorsa von 50 Stück starben 27 
# = -14bis-16°C.j , polyehloros > 20 » » 8 

^ = — 10 bis — 12° C. > cardui » 14 » > 9 

_ 8bis — 12° ^ > > 25 > »12 

— 6 bis — 10° > atalanta » 13 » » 6 

— 4 bis — 6° > urtkae » 12 » » 9 

Bei diesen Temperaturen trat der Tod einiger Puppen ein, weil 
sie »zu weich (zu früh) der Kälte ausgesetzt wurden« (p. 19). 

H. Gauckler (1896. 56) setzte der Einwirkung der Temperatur 
von 1,5 bis 2° folgende Puppen aus: Vanessa urticae^ V, io und F. an- 
tiopa und erhielt nachher Falter; dabei betrug die Puppenzeit bis zu 
48 Tage. 

Read (1896) fand, dass die Larven der Kleidermotten bei 
schnellem Wechsel der Temperatur sterben. Er brachte die fiaupen 
von Tmea biseUidla allmählich in eine Kälte von — 8°, welche sie 
ohne Nachtheil für sie ertrugen; sie starben aber sofort, nachdem er 
sie in eine Temperatur von + 6° und + 10° und darauf in die Kälte 
von — 8° zurückversetzt hatte. 
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L. 0. Howard (1896. 75) untersuchte die Kältewirkung auf die 
Hausmotte, Tineola biseUeUa. Eier dieser Art wurden am 2. Mai in 
eine Temperatur von 37° F. (+ 2,8° C.) gestellt, wo sie bis 16. Juni 
blieben; darauf wurden diese Eier während 24 Stunden bei 78° F. 
(-H 25,5° C.) gehalten, ergaben aber keine Veränderung und wurden 
bis über die Mitte des Monats August in einer Temperatur von durch- 
schnittlich 34° F. (+ 1,9° C.) gehalten, ohne zur Exklusion zu gelangen. 

Raupen dieser Art wurden in der Temperatur von 18 bis 28° F. 
(— 7,7 bis — 2,2° C.) gehalten und waren unbeweglich; nach der 
Erwärmung kamen sie wieder zu sich. Weitere Versuche ergaben 
folgendes Resultat: Wenn die einige Zeit in der Kälte gehaltenen 
Raupen erwärmt und ins aktive Leben zurückgeführt, dann aber von 
neuem in die Kaltkammer gestellt wurden, hatte dieses zweite Er- 
starren beiläufig durchweg ihren gänzlichen Tod zur Folge. 

Entwickelte ^isciießo-Motten starben bei — 0,5° C. nach 4 Tagen. 

Femer stellte dieser Forscher fest, dass die Käferart AUagenus 
piceus bei 8,3° C. sich schwach bewegt und vollkommen unbeweglich 
bei 5,5° C. wird. Die Larven waren bei 3,3° bis 6,5° C. vollkommen 
unbeweglich, während sie sich von 7,2° bis 8,9° C. bewegten. Nach- 
dem diese Larven 2 Monate in einer Temperatur von — 1,7 bis -}-8,9°C. 
verbracht haben, kamen feie nach der Erwärmung wieder zu sich. 

Larven von Dermestes ndpinus waren von 2,2° bis 4,2°C. vollkommen 
erstarrt, von 4,5° bis 7,2° C. fingen sie an, sich zu bewegen, und in einer 
Temperatur von 8,3° bis 8,9° C. waren sie ganz frisch und fraßen ohne 
Weiteres. 

Larven von Tenebrio obscunis waren bei 2,2 bis 5,5° C. unbe- 
weglich; bei 6,6 bis 8,9° C. rührten sie die Füße nur ganz schwach. 

Imago-Formen von Trogoderma tarsale wurden während 2 Monaten 
in einer Temperatur von 1,0 bis 6,6° C. gehalten; dabei kamen 30^ 
um, die übrigen blieben unbeweglich, ohne Eier zu legen. 

In einer kurzen Notitz im »Fruchtbau« 1896, p. 288 (russisch) 
wird mitgetheilt, dass in Russland die Larven und Puppen unter 
Frost nur wenig leiden, wohl aber die Vögel, welche massenhaft zu 
Grunde gehen. 

N. KüLAGm (1897. 94) theilt in seiner Abhandlung: >Zur Bio- 
logie von Ocneria dispar in Russland« mit, dass die Kälte bis 40° R. 
keine Wirkung an normal gelegten Eiern dieses Schmetterlings aus- 
übt. Die Eier, welche ihrer schützenden Wolle beraubt waren, wurden 



Digitized by 



Google 



70 II. I>ie vitalen Temperaturextreme der Insekten. 

von 15*^ R. Kälte getödtet. Nach meinem Ersuchen, den Gang dieser 
Versuche genauer zu beschreiben, erhielt ich vom Herrn Prof. Külagin 
einen Brief (15./27. IV. 1899), in v^elchem er unter Anderem schreibt: 
»Genaue Versuche über die Temperatur der Eier von Oenerm di^par 
habe ich nicht gemacht. Ich habe Gelegenheit gehabt zu beobachten, 
dass Eier dieses Seidenspinners, welche an Bäumen sich befanden, 
die Winterkälte von -r- 40** R. gut ertragen konnten und im darauf 
folgenden Frühjahre sich entwickelten. Ich habe darauf im Jahre 
1894 den folgenden Versuch ausgeführt: »Ich habe die Eier von 
Oeneria dispar enthaart und hielt dieselben auf dem oflFenen Balkon 
in einer Glasuntertasse innerhalb eines Monats. Während dieser Zeit 
zeigte das Thermometer nicht selten — 15° R. Im Frühjahr ent- 
wickelten sich diese Eier nicht, hingegen entwickelten sich Raupen 
aus denjenigen Eiern, welche auf demselben Balkon, aber behaart an 
einem Holzklotz befestigt waren. « Leider ist aus diesem Briefe nicht 
zu ersehen, was geschehen wäre, wenn die behaarten Eier auf einer 
Glasuntertasse den Winter zugebracht hätten. 

Dass das rapide Fallen der Temperatur auf die Puppen nur bei 
gewisser Größe der thermischen Amplitude tödlich einwirkt, belegt 
E. Fischer in seiner weiteren Abhandlung (1897. 49) wie folgt: 
»Während z. B. eine Temperaturemiedrigung von + 20® auf — 2*^ C. 
also eine Differenz von 22°, eine Aberration zu erzeugen vermag, 
kann eine nur um wenige Grade stärkere Kälte, wie eine Ernie- 
drigung von + 20° auf — 4° C. innerhalb eines Zeitraumes von 50 
Minuten bereits deletäre Eigenschaften auf den Puppenkörper äußern ; 
sie erwacht nicht mehr nach dem Erwärmen« (p, 7). 

1898 veröffentlichte M. Standfüss (1898. 159) seine »Experi- 
mentellen Zoologischen Studien mit Lepidopteren^, Untersucht wurden 
über 42000 Puppen von 56 verschiedenen Arten und zwar: Papilio 
podaliriiiSj P. machaon, P. hospitwi, Thais cerisiji var. def/roUei, Do- 
ritis appolinus^ Pamassius apoUOj P. delius, Aporia crataegi, Piefis 
brasstcacy P. napi, P. daplidiee, Colias mtjrmidone, Rhodocera rhanird^ 
R, deopatra, Tkeda betulae, Polijommatus dispar var. rutilus, P, am- 
phidamaSy Apatura iris, A, üia, Liinenitis poptdi^ L. caynilla, L. sitnäa^ 
Van, levana und V, prorsa, V. C^übum, F. urticae, F. io, F. poly- 
cMoros, F. antiopa^ F. atalanta^ F. cardtu, Mditaea aurinia^ Jf. 
didynia, Argynnis latkoma, A, aglaja^ A, paphia^ Satyr iis semde, 
Deilepkila euphmbiae^ D. porcdltis^ CaUim, dominula, Ajxtia caja, A. 
villica^ A, pmpurata, A, hebe^ A, aulica, A. casta, Spilosoma fidigi- 
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nosa^ Dasychira abietis, Botnbyx quercfis, Lasiocamjxi pinmi, L, quer- 
cifoUa, L. pini var. niotitaiia, Saturma caecigena, Affrotis Hpae^ Oeo- 
metra vemaria und Boarrma repandata. 

Die Experimente mit Graden unter 0^, welche in den Jahren 
1896 und 1897 angestellt wurden {>Fro8texperimente<), ergaben folgende 
Resultate: 

Die Puppen wurden von + 5*^ an allmählich auf 0*^ abgekühlt, 
bei dieser letzteren Temperatur eine Stunde festgehalten und dann 
allmählich wieder bis auf + 5^ erwärmt. Solches Experimentiren 
dauerte bis zu drei Tagen, je ein Mal pro Tag wurden sie dieser 
Behandlung ausgesetzt. Ganz in derselben Weise wurde mit — 2° 
und — 5° operirt Nachher verblieben alle Puppen in der Tages- 
temperatur und ergaben Falter, wenn sie gesund waren. 

Weiter wurden die Puppen hauptsächlich von Vanessen und zwar 
von uriicae, iOy polychhros und antiopa so behandelt, >dass eine 
Serie einmal, eine zweite zweimal, eine dritte dreimal und eine vierte 
viermal am ersten Tage je eine Stunde lang der Minimaltemperatur 
von — 2^ unterworfen wurde«, (p. 9); so ging's fort bis zu drei Tagen 
>Die Falter schlüpften vorzüglich aus.« Ein ganz gleiches Experi- 
ment wurde mit einer Minimaltemperatur von — 5^ angestellt und 
ergab wieder Falter. 

Auch wurden die Puppen. einer einmaligen Exposition während 
sechs Standen bis zu — 5° unterworfen und ergaben wieder Falter. 

*Es folgten Versuche mit — 8, dann mit — 10, dann mit — 12, 

— 15, — 18 (einzeln auch — 20°), die täglich je zweimal ebenfalls 
von 4- 5^ ab allmählich herbeigeführt und allmählich auf + 5*^ rück- 
gängig gemacht wurden« (p. 9). Diese Exposition dauerte bis zu 
sechs Tagen und war auch nicht schädlich ftlr die Pupi)en. 

In dieser Abhandlung befindet sich noch die folgende Bemerkung: 
>Eine direkte Überführung der Puppen aus der Tagestemperatur in 

— 2^ C. schädigt die Puppen, wie ja auch vegetabilische Gewebe 
gesprengt werden, wenn die Abkühlung eine ganz plötzliche ist« (p. 9). 

Da diese Details einer späteren Abhandlung vorbehalten sind, so 
finden sich hier keine Daten über der Mortalität der Puppen in Folge 
der Kälteeinwirkung. 

In einer Reihe Abhandlungen von E. Fischer (1898. 50] finden 
wir folgende Thatsachen: 

»Die zwei- bis dreimal pro Tag vorgenommene Abkühlung bis 
zu — 3** C. wurde von den Puppen von Vanessa urticae, h, antiopa 
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und polychloros bis zu einer gewissen Anzahl von Tagen ohne Schaden 
ertragen; dagegen erwiesen sich Vanessa cardui nnd aialanta gegen 
mehrmalige Abkühlung auf — 3*^ sehr empfindlich; sie starben ab.« 
Diese Versuche wurden nur während drei Tagen angestellt, und zwar 
so, dass zuerst die Puppen bei + 22^ sich befanden, nachher bei 
+ 15° und schließlich bei — 3° bis — 4®, worauf die Temperatur 
in umgekehrter Reihenfolge stieg. Die Sterblichkeit war dabei fol- 
gende: 

Vanessa polychloros von 10 Puppen starben 3 
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Der Einfluss mehr rapiden Fallens der Temperatur wurde von 
E. Fischer an Puppen von Vanessa antiopa erprobt. Die Tempera- 
tur von + 25° sank innerhalb einer halben Stunde bis — 6° Dabei 
starben von 13 Puppen 4, >und zwar sehr wahrscheinlich in Folge 
der rapiden Abkühlung«. 

Hier treffen wir folgende zufällige Bemerkung: 

Als dieser Forscher Versuche mit 30 Puppen von Vanessa urticae 
machte, starb davon nur 1 Puppe, 15 ergaben Falter, »und die übrigen 
Puppen waren von Fliegenlarven bewohnt, die in der Kälte nicht 
abgestorben waren«. Die Kälte betrug — 4° C. 

E. Fischer hat femer folgende Versuche angestellt: 
Puppen, ca. 12 bis 20 Stunden alt, wurden an zwei aufeinander- 
folgenden Tagen je einmal eine Stunde lang bis auf — 15° C. ab- 
gekühlt und in den Zwischenpausen bei +3** und -|- 16*^ C. gehalten. 
Es ergab sich. 
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Daraus ist ersichtlich, dass die größte Sterblichkeit unter diesen 
Umständen bei Vanessa antiopoj die geringste bei Vanessa urücae 
beobachtet wird; die Sterblichkeit bei Vanessa polychloros, io, cardui 
und ataianta ist fast die gleiche. 

N. KüLAGiN (1898. 95) in Moskau untersuchte die Temperatur 
fast jeden Tag während zwei Jahren sowohl im Bienenhaufen, wie 
auch im Bienenstock von Route und fand die minimale Temperatur 
im Bienenstock (— 2,5°) im Januar, wobei allerdings die «Bienen in 
ihrem Haufen + 31,5*^ hatten. 

Dieses Resultat zeigt, wie vorsichtig man sein muss bei der 
Feststellung der Temperatur der Insekten, wenn man nur die Tempe- 
ratur der umgebenden Luft kennt. 

Friedrich Urech (1898. 167) setzte die Puppen von Vanessa io 
viermaliger, je drei bis vier Stunden dauernder Abkühlung aus, wo- 
bei die Temperatur auf etwa — 10*^ bis — 14" sank und sogleich 
wieder allmählich auf 0*^ nach etwa zwei Stunden gestiegen war. 
Diese Puppen ergaben gut entwickelte Schmetterlinge. 

Derselbe Forscher (1898. 168) brachte die Puppen von Vanessa 
urticae abwechselnd in die Temperatur von — 1° bis —5° und in 
die gewöhnliche Temperatur und erhielt darauf Falter. 

V. PiKKEL (1898. 126) fand, dass eine Bettwanze, welche bei 

— 5° bis — 7° R. zwölf Stunden verblieb, wieder auflebte; von 
zwei Wanzen, welche drei Tage in der Temperatur von — 8° bis 

— 17° R. verbracht haben, starb eine ab, die andere blieb am Leben. 
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G. WiLH. RuHMEii (1898. 142) hielt die Puppen von Vanessa 
hrana biß zu 27 Tagen bei der Temperatur von 2° und erhielt darauf 
Falter. 

Er beobachtete auch, als er Puppen von Vanessa var. prorsa in 
der Temperatur von 2*^ gehalten hatte, dass am 25. Kältetage aus 
einigen Puppen Fliegenmaden auskrochen, die sich am Boden der 
Schachtel (0*^) eintonnten. 

Carl Frings (1899. 52) setzte frische Puppen von Dasychira 
pudibunda an acht aufeinander folgenden Tagen je sechs Stunden dem 
Frost (— 13°) aus und erhielt nachher Schmetterlinge. Dem gleichen 
Frost wurden frische Puppen von Saturnia pyri, spini und pavonia 
10 bis 15 Mal je 6 bis 16 Stunden exponirt und starben dennoch 
nicht. 

N. KüLAGiN (1899. 96) setzte am 5. Juni drei Scheiben aus dem 
RuTH'schen Bienenkorbe mit Eiern und ein- bis viertägigen Larven 
der Temperatur von + 8*^ C. aus. Eine Scheibe wurde eine Stunde, 
eine zweite Scheibe zwei Stunden und die dritte drei Stunden ex- 
ponirt. Nachdem die Scheiben wieder in den Bienenkorb gestellt 
waren, ergab sich, dass von den Eiern und Larven nur 1^ bis 4^ 
umgekommen waren, wobei kein Zusammenhang mit der Expositions- 
dauer zu beobachten war. 

Am 20. Juni setzte er zwei Scheiben mit Larven von verschie- 
denem Alter und mit Bienenpuppen der Temperatur von + 5° C. ans. 
Die Exposition dauerte eine resp. zwei Stunden, worauf sie wieder 
in den Bienenkorb gestellt wurden. Von den Larven auf den beiden 
Scheiben waren 5^ umgekommen, von den Puppen aber drei- 
mal mehr. 

Am 22. August legte er eine Scheibe, auf welcher Eier, zwei- 
bis viertägige Larven, Puppen und junge, zum Ausschlüpfen fertige 
Bienen waren, über Eis bei der Temperatur von + 3° C. Nach 
zweistündiger Exposition erwies es sich nachher im Bienenkorb, dass 
von den Eiern und der Brut sehr wenige umgekommen waren (4^); 
die Puppen starben alle ab, und die zum Ausschlüpfen fertigen Bienen 
blieben alle am Leben. Einige Bienen sind sogar bei +3^ ausge- 
schlüpft, von der Kälte erstarrt und lebten im warmen Raum 
wieder auf. 

W. J. Holland (1899. 74) erwähnt in seinem Buche »The Butter- 
fly Book«, dass die Raupen von Erebia und Oeneis^ welche sich in 
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den arktischen oder alpinen Regionen anfhalten, die Temperatur von 
mehr als — 35° ertragen können; sie sollen völlig gefroren sein und 
im Frühjahre wieder aufthauen. 

OsTERFELD (1899. 124) beobachtete, dass in der Pfalz die Mai- 
käfer 1899 Anfang April bei + 10° II. erschienen; als später die 
Temperatur auf + 1° R. sank, wurden die Käfer erfroren gefunden. 

Im Jahre 1899 erschien eine weitere Abhandlung von E. Fisc her 
(1899. 51), in welcher die Mortalität der Puppen bei Kälteversuchen 
behandelt wird. Als Hauptursache bedeutender Sterblichkeit der 
Puppen beim Einwirken der Kälte betrachtet der Verfasser den 
Härtegrad der Chitinhaut der Puppen: »zu früh, also noch zu 
weich in die tiefe Temperatur gebracht, sterben die Puppen ab«. 

In dieser Abhandlung finden wir die folgende Stelle: »Für Tem- 
peraturen von — 6^ bis — 12" C. hat sich ergeben, dass die Abküh- 
lung täglich dreimal je eine Stunde lang und im Ganzen vier Tage 
lang voi^enommen werden sollte.« Damit werden die früheren Ver- 
suche desselben Forschers bestätigt, dass intermittirende Abkühlung 
die Puppen in gewissen Grenzen nicht tödtet. 

A.M. ScHTCHERBAKOw (1899. 148 a) erwähnt in seiner Beschreibung 
von Collembola, welche auf der Insel Spitzbergen gesammelt worden, 
dass Achorutes liaticiis bei — 15*^ bis — 20° R. »durch und durch 
gefriert und in einem Glas mit emem Stück Eis zusammengefriert. 
An einem warmen Orte thaut dieses Thier nach und nach auf und 
sein Leben kehrt wieder zurück« (p. 2). 

A. MoRDWiLKO (1900. 118) fand am 21. Febraar (a. St.) in der 
Umgebung von Warschau die erwachten Wurzelläuse Pemphigus 
caerulescens y wobei die Lufttemperatur ca. — 3° betrug. Er fand 
auch, dass das Erwachen bei diesen Läusen sehr schnell stattfindet, 
80 z. B. als er am 20. XII. bei Lufttemperatur von ca. — 12,5° diese 
Läuse fand, erwachten sie bei ihm auf der Hand noch am Fundort. 

Im November 1892 fand er in der Umgebung von Warschau ge- 
flügelte und ungeflügelte parthenogenetisehc Weibchen, Larven und 
Nymphen von Lachnns viminalis an Weidenästen, wobei die Luft- 
temperatur \tl diesem Tage von — 1,2*^ bis 2,3° betrug. Schnee 
war bereits vor zwei Tagen gefallen. Im December fand er im 
Freien keine lebend entwickelten Individuen mehr. Im Laboratorium 
lebten diese Läuse vom 13. November bis Ende December und 
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pflanzten sich sogar .fort. Die Temperatur im Freien betrag am 1. XU. 
0,6^ am 11. XII. - 15,1^ und am 15. XH. 1,0". 

Carl Frings (1900. 53) setzte die im Jahre 1898 begonnenen 
Experimente mit intermittirenden Frostgraden in großem Maßstäbe 
fort; »hierbei gelangte meist — 15®, öfters aber auch — 20*^ zur 
Anwendung*. Die untersuchten Puppen waren von Papilio podaüriusj 
Vanessa urticae^ V, polycfdoros, V, C-album, V. antiopa^ V. atalanta^ 
welche Falter ergaben. Die Puppen von Ärctia caja konnten die 
Temperatur von — 15® bis — 8® nicht aushalten und starben ab. 
Als dieselben fünfmal bei — 5® bis — 6® je zwei Stunden exponirt 
wurden, schlüpften 50^ gute Falter aus. 

250 Puppen von Abrcums grossulariata^ mit Frost behandelt, er- 
gaben nur zwei Falter. 

J. J. KiEFFER (1900. 89) sagt gelegentlich der Beschreibung der 
Lebensgewohnheit der »Buckelfliege« Phora rufipes Mg.: »In allen 
Jahreszeiten kann man das vollkommene Insekt beobachten. Selbst 
im Januar und Februar, sobald die Temperatur über + 4® gestiegen 
ist, laufen sie behende auf dem Flugbrette umher und dringen in die 
Bienenwohnung ein« (p. 241). 

L. Reh (1900. 135 a) in Hamburg untersuchte die Widerstands- 
fähigkeit von Diaspinen gegen niedere Temperaturen für folgende 
Arten: 
Aspidiotus ancylns Putn. auf amerikanischen Äpfeln 

» cameUiae Sig. » » » 

» forhesi Johns. » » > 

» perniciosus Curt. auf » » • 

» ostreaeformis Curt. auf Apfelzweigen aus Geisenheim a. Rh. 

» pyri Licht. > > > > > 

Diaspis ostreaeformis Sign. » » » > » 

Aspidiotus nerii Bebe, auf Blättern von Okander und Magnolien 
Lecaniiimhesperidumlj.* » > » » > 

Parlatoria protens Curtis auf Apfelsinen von den Mittelmeerländem 

» xityphi Lucas » » > > » 

MytHaspis fulva Targ.-Pozz. auf » » » » 

Disapis rosae Sand, auf Rosenzweigen. ^ 

Zwei mit Asp. perniciosus besetzte Apfel wurden in den Schnee 
während 18 Stunden gelegt. Die Temperatur in der Nacht betrug 
— 14,5*^. Alle untersuchten Läuse lebten noch. 
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Je 1 Apfel mit Asp, aneyhis und Äsp, forbest wurden im Freien 
w&hrend 66 Standen gelassen. Die Temperatur betrog in einer 
Nacht — 14®, in der anderen — 12° Die Länse sind am Leben 
geblieben. 

Die mit Asp. mieybis besetzte Blttthengrnbe eines Apfels wurde 
in einer Glasröhre in eine Kältemischung gebracht Die Temperatur 
betrug anfangs — 10®, und nach 31/2 Stunden stieg sie auf 0® Nach 
zwei Tagen stieg sie auf + 41/2°. Die Läuse starben nicht 

Ein Apfel mit A^p, perniciosus und eine Apfelsinenschale mit 
Parlat proteus wurden am 6. Februar im Freien gelassen. Am 

7. Februar Vormittags zeigte das Minimum-Thermometer — 9,2®, am 

8. Februar das Max. -Min. -Thermometer —7 + 6; am 9. Februar 

— 7 4- 3; am 10. Februar — 8 + V2; am 10. Febr. Nachmittags 

— 6 + 5. Die Thiere haben noch gelebt 

M. Dankler (1900. 33 a) hielt im Aquarium Dytiscits marginaUs 
L. Anfangs Februar vei^ß er das Fenster zuzumachen und die 
obere Schicht des Wassers, sowie eine Schicht an der Außenwand 
war zu Eis geworden, in dem zugleich fünf bis sechs der Käfer mit- 
eingefroren steckten. Als das Eis geschmolzen war, zeigten sie sich 
munter und lebendig, wie zuvor. 

Ich stellte Versuche an (1899. 4), um zu ermitteln, bei welcher 
niedrigen Temperatur verschiedene Tnsekten sterben. 

Ein cylinderförmiges Glas (2r = 80 mm, A = 60 mm) wurde mit 
einem Glasplättchen bedeckt, welches in der Mitte eine Öffnung hatte, 
in die ein Quecksilber-Thermometer gestellt wurde. In der Mitte 
(auf der halben Höhe) war das Glas durch ein Stück Karton getheilt, 
auf welches die Insekten gelegt wurden. Dieses Glas wurde in ge- 
stoßenes Eis gestellt, welches, um die Kälte zu steigern, mit Koch- 
salz und Spiritus gemischt wurde. 

Im Glase befanden sich Anfangs folgende Insekten: Käfer: Dor- 
cadian sturmii^ Dorc, rufipes^ iMrinas tnrbinatus und einige Zimmer- 
fliegen. 

Stunde: 3^09', 2^1', 2^3, 245', 247, 248', 3»'22', 3*'25' 
t: = +8,5«, +4,1°, +3,2°, +1,9°, +1,5°, 0,0, 0,0. 

Nachdem das Glas geöflnet wurde, bewegte sich am stärksten 
Bore, rufipes, Dorr, sturmii sehr schwach, und die Fliegen waren 
bewegungslos. Dann wurden alle herausgenommen, und nach einigen 
Minuten lebten alle, aneh die Fliegen, auf 
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In das Glas wurden wieder dieselben Arten in frischeren Exem- 
plaren gesetzt: 

Stande:3»'27',3»^35', 3»>39', 3H2', 3M5', 3H8', 3^50', 4^02', 4»'06', 
f>: 3,6«, -4,3^ -5,6°, -7,1% -8,0% -8,4% -10,0° ,-10, 2° 

Die Insekten waren bewegungslos und erwiesen sich, bei Zimmer- 
temperatur auf den Tisch gelegt, alle als todt, ausgenommen die 
Fliegen, welche nach Verlauf von einigen Minuten wieder auflebten. 

Ein weiterer Versuch zeigte Folgendes: 

Stunde: 4^3', 4M4', 4H7', 4^9', 4»»21, 4i'25', 
to: _ -5,2% -5,9% -6,0% -6,0% -6,2° 

Die Insekten der vorherigen Arten, aus dem Glase genommen, 
lebten alle auf dem Tische wieder auf 

Endlich wurden dieselben Arten, aber neue Exemplare, in das 
Glas gelegt und einer stärkeren Kälte unterworfen, nämlich: 

Stunde: 4^33', 4\38', 4»»40', 4M3', 4H7', 4^50', 4^56', 4^57', 
^: - -9,9°, -11,1% -13,2°, -15,24, -15,9°, -16,8°, -17,0°. 

Obgleich die Insekten, nachdem sie aus dem Glase genommen, 
über eine Stunde bei Zimmertemperatur (+21°) auf dem Tische lagen, 
erholten sie sich nicht wieder. 

Darauf wurde eine lleihe ähnlicher Experimente mit anderen 
Insekten gemacht, und zwar mit Schmetterlingen: Äporia crataegij 
Polyommahis thersamon^ Pol, aldphron v. gordius^ Lycamia icarus, 
Lyc, astrarche^ Vanessa atalanta^ Nisoniades tages, Coenonyinpha pam- 
phüusj Eticlidia glyphica und mit Käfern : La)i7itcs turbinatuSj Ceram-- 
byx scopdij Melasovia popidi^ Semiadalia ll-notata^ Phytoecia affinis^ 
Melolontlm hippocastam\ Dmxaduyn olympiais und mit einer LibeUula 
depressa. 

Stunde: 9M5', 9^58', 10^0', 10^6', 10^23', 10^58', 1P05', 11^08', 
<o. +2,0°, —1,2°, —2,7% —2,9°, —3,8° —6,9° —7,3% —7,5°. 

Bei Zimmertemperatur lebten wieder auf nur: Cerambyx scoptdi 
und LibeUula dept^essa. 

Bei einem weiteren Versuche wurden frische Exemplare genom- 
men, wenn auch nicht alle Arten des 1. Versuches: 

Stunde: 11»»15', 11»»30', 1»'30', 1»'38', IHl', 1H7', 1»>50', 1^53', 
P: — -5,7% —2,9% —4,3% —5,0°, -6,3°, -6,7% —6,8°. 
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Stunde: 2K»', 2^03', 2»'06', 2H)8', 2^2', 2n6', 2^21', 2^25', 
i«: -7,5°, -8,0^, -8,9«, -9,4^ -lO,P, -10,5^ -10,6°,-10,2<>! 

Es starben : Polyommatus alctphran v. gordius^ Lycaena astrarche ^f, 
Phytoeda affims^ Semiadalia 11-nofata, Melasoma poptdi, Cerambyx 
seopuUy MeMontha hippocastani, Dorcadion olj/mptcus. 

Es lebten wieder auf bei Zimmertemperatur: Aporia crataegi, 
Lycaena astrarche $, Vanessa atalanta, Coeuonympha pamphüuSy 
Eudidia glyphica, Larinns turhinatus. 

Die Versuche bei größerer Kälte zeigten: 

Stunde: 2»'35', 2*^38', 2M3', 2»'53', 2»'59', 3*'02', 3»»05', 340', 
/«: -4,2°, -7,2°, -11,3°, -13,2°, -13,8°, -13,8° -13,7°, -13,4°. 

Esstarben: Polyommatus thersamon^ Lycaena icarus Q, Larinns 
iurbinatns. 

Es lebten wieder auf: Coenonympha pamphilus. 

Die letzte Schmetterlingsart, auf eine halbe Stunde wieder ins 
Glas gelegt, lebte bei ^ = — 18° nicht wieder auf. 

Zuletzt wurde eine Reihe Versuche vorgenommen mit Hauswanzen 
(Cimex Uctularius)^ großen Fliegen, die sich bei mir aus den Puppen 
von Satuimia spini entwickelt hatten, und einem Schmetterling Apo?ia 
crataegi. 

Stunde: 4»^26', 4»»29', 4»»33', 4»'36', 4^30', i^40\ 4H2', 4»'53', 
/o: +0,4°, -2,6°, —4,4°, —4,9°, —5,1°, —5,2° —5,2°, —5,0°. 

Alle Arten lebten bei Zimmertemperatur wieder auf. 
Dieselben Arten, nur andere Exemplare. 

Stunde: 5^00', 5^02', 5^03', 5^05', 5W, 541', 5H8', 5^27', 5»'28', 
/o. ^3^90^ _5^8°, -6,7°, -8,1°, -9,2°,-10,7°,-ll,4° -11,5°,-11,4° 

Alle Arten lebten wieder auf, jedoch von den 20 Exemplaren 
des Schmetterlings Äp, crataegi nur ca. die Hälfte. 

Somit sterben verschiedene Species bei verschieden niedrigen 
Temperatureu, und das vitale Minimum variirt sogar bei einer und 
derselben Species, wie dies z. B. aus den Versuchen mit Ajk crataegi 
ersichtlich ist. 

Da man nicht sagen kann, ob die der oben erwähnten Unter- 
suchung unterworfenen Insekten die Temperatur der umgebenden Luft 
hatten, so ist es auch unmöglich, aus den hier beschriebenen vor- 
läufigen Versuchen genau zu ermitteln, bei einer wie niedrigen Tem- 
peratur die eine oder die andere stirbt. 
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Der kritische Punkt. 

Unter kritischem Punkt (K) eines Insektes wird diejenige Tem- 
peratur verstanden, bis zu welcher die Säfte im Insekt unterkühlt 
werden können, ehe dieselben zu erstarren beginnen, worauf die 
Temperatur des Insektes bis zum normalen Erstarungspunkt (N) der 
Insektensäfte steigt. 

Zur Erläuterung des Gesagten mag ein Beispiel mit Wasser an- 
geftlhrt werden. 

Das reine Wasser unter normalen Umständen gefriert bei 0®. Bei 
der Erfüllung gewisser Bedingungen kann aber Wasser unter 0^ ab- 
gekühlt werden, ohne dass es erstarrt. Solche Erscheinung heisst die 
Unterkältung. 

Die Bedingungen, welche die Unterkältung begünstigen, sind 
verschieden: das Befinden des Wassers in Kapillarröhren, in einem 
abgeschlossenen Gefäße, unter einer Schicht irgend eines Oels etc. 

Die Unterkältung des Wassers kann verschieden niedrige Tem- 
peraturgrade (K) erreichen, je nach den Umständen, bei welchen es sich 
befindet. Kommt es einmal zum Gefrieren, so steigt die Temperatur 
des unterkühlten Wassers (Kj sofort bis zu 0°, d. h. bis zum nor- 
malen Erstarrungspunkt (N). (Die Berechnung zeigt, dass die Tem- 
peratur nur dann bis zu 0^ steigt, wenn die Unterkältung des Wassers 
nicht niedriger als bis — 80° stattfand, sonst steigt sie bis zu der 
Temperatur, welche unter 0^ liegt. Dieser Fall wurde abei bis jetzt 
in der Praxis noch nicht beobachtet, da die stärkste bis jetzt erreichte 
Unterkältung des Wassers nur — 25*^ betrug.) 

Die Unterkältung der Insektensäfte in ihrem Körper wurde von 
mir zufällig gefunden. Ich kühlte die Insekten bis zu verschieden 
niedrigen Temperaturen ab, um zu finden, bei welcher minimalen 
Temperatur sie sterben, indem ich die eigene Temperatur der Insekten 
mittels des elektrischen Thermometers (siehe am Schlüsse dieses Ban- 
des) maß. Da kam ein Mal eine so niedrige Temperatur des Bades, 
in welcher der Schmetterling Satunüa i)yri sich befand, zur An- 
wendung, dass ich bei der ßegistrirung des Verlaufes der eigenen 
Temperatur dieses Schmetterlings auf ein Mal eine Temperatur- 
steigerung beobachtete, eine Art »Sprung«. Zuerst war ich der Mei- 
nung, dass es sich dabei um das Verderben des Apparates handle, 
bin aber bald zur Ueberzeugung gekommen, dass wir es hier mit der 
Unterkältung der Säfte zu thun haben. Bis jetzt habe ich mehr als 
890 Exemplare verschiedener Insekten untersucht und habe immer 
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diesen »Sprung« beobachtet, sobald die Temperatur des Insektes eine 
gewisse Grenze überschreitet. 

Mein verehrter College, Prof. Dr. Arnold Lang in Zürich, hatte 
Recht, in dem er in seiner Bektoratsrede (1899. 76) bei der Auseinan- 
dersetzung meiner Untersuchung (1899.4) sagte: »Ganz neues, uner- 
wartetes Licht verbreitet sich etc.« und weiter: »Hoffen wir, dass 
die Physiologen diese Untersuchung sorgfältig nachprüfen und er- 
weitern werden« (p. 11). 

Ich führe hier den Versuch an, welcher zum ersten Mal zur Ent- 
deckung des kritischen Punktes verholfen hat. In der angeführten 
Tabelle sind die eigenen Temperaturen des Insekts und diejenigen 
der umgebenden Luft in Graden ausgedrückt. 

1&/30. April ISaS. Saturnia |iyW Q e. L 
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Schmetterlings 




lli»53' 


+16,4** 


+31.7« 


Der Schmetterling bewegt eich. 


54 
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31,7 




57 


+15,9 


29,7 




12^07 




19,7 


In Eis gebracht 


2h 22 


-"0,8 


0,2 




3h 22 




0,0 




3b 43 


-"9,9 


-2,5 


Bewegt eich nicht mehr. 
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-^i 


Eis + NaCl. 
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-11,9 


-4,0 
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-4,7 
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-12,7 


-5,4 
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—5,8 




49 


—13,2 


-6,4 




50 


-13,3 


-6,8 
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51 


-13,4 


-7.2 


1 Hammerklopfen auf den Tisch, auf wel- 


52 


-13,6 


-7,6 


} chem sich das Bad befand, hat keinen 
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— 


-8,0 


Einfluss auf die Abkühlung. 
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-13,7 


-8,3 


/ " 
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—13,8 


-8,6 
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—14,1 


-9,0 
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-14,2 


—9,2 
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—14,0 


-9,4 


Der kritische Punkt 
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-12,7 


-1,4 


Der normale Erstarrungspunkt. 


4h 00 


—12,8 


-1,4 




Ol 


—12,9 


—1,4 




03 


-13,4 


-1,5 




06 


—13,5 


-1,5 




06 


-13,4 


—1,5 




07 


— 


-1,5 




08 


—13.4 


-1,5 




10 


—13.5 


—1,5 




12 


—13,8 


—1,7 




14 


—13,5 


-1,9 




15 


-13,5 


-2,1 




19 


+16,1 


—2,2 


Aus dem kalten Luftbade herausge- 


20 


+16,1 


-2,4 


nommen. 



Bachmetjew, Stndien. I. 
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IS./aO. April 1898. Satumia pj/ri Q e. L 




Temperatur der 


TempOratnr 




Stund« 


umgebenden 


Bemerkungen 




Luft 


Schmetterlings 




4h 21' 


+16,1° 


-2,2 


AoB dem kalten Luftbade herausge- 


'23 




—2.1 


nommen. 


24 




-2.0 




25 




—1,9 




27 




—1,7 


Bewegt sich nocli nicht. 


28 




-1,5 






29 




-1.4 






30 




—1.5 






31 




—1.2 






32 




-0.3 






34 




-f3.5 






35 




-1-5.0 







Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass der Schmetterling, während 
er sich allmählich abkühlte, einen plötzlichen Temperatursprang von 
— 9,4° auf — 1,4° zeigte, wonach seine Temperatur während 11 Mi- 
nuten (3 »»59' bis 4^10') constant verblieb. Die Temperatur — 9,4° 
muss in diesem Falle als kritischer Punkt und — 1,4° als nor- 
maler Erstarrungspunkt bezeichnet werden. 

Der Umstand, dass die Temperatur des Insekts innerhalb 11 Mi- 
nuten constant blieb ( — 1,4°), während die umgebende Luft — 18° hatte, 
deutet darauf hin, dass das Erstarren der Säfte nach dem» Sprunge« 
noch fortdauerte, d. h. im Moment des » Sprunges < gefror nur ein 
Theil der Säfle, und erst nach 11 Minuten wurde dieses Gefrieren 
vollendet, wonach andere Bestandtheile der Säfte, mit noch niedri- 
gerem Erstarrungspunkt als — 1,4°, zu erstarren begannen, resp. der 
bereits erstarrte Safl sich jetzt abkühlte (siehe den Band: »Insekten- 



Dieser Schmetterling lebte, nachdem er bei Zimmertemperatur 
auf den Tisch gelegt war, um 5^20' desselben Abends wieder auf 
Er blieb auch den folgenden Tag am Leben und legte während des- 
selben viele Eier. 

Es ist also hieraus ersichtlich, dass das alleinige Erstarren 
der Säfte des Schmetterlings (wenn vielleicht auch nicht aller) semen 
Tod nicht verursachen kann. 

Ich führe hier noch eine in Abkürzung gegebene Beobachtungs- 
tabelle an: 
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13725. April 1$9S. Saiumia pyri (5 e. L 





Tempexutnr d«r 


Tempenttir 




Stimde 


iiBffeb«ndeii 

liUft 


Bemerkungen 




8ehmett«rli&g8 




2h05' 


-1,50 


— 0,8° 




10 


-3,8 


-2,9 




15 


-5,0 


-4,3 




20 


-5,1 


-5,3 




25 


-5,1 


— 6,0 




30 


-5,1 


— 6,3 




35 


-5,1 


-6,4 




50 


— 4,9 


— 6,6 




3»»30 


— 7,0 


— 1.2 


Ist bei der Zimmertemperatar f^^elaBBen. 


35 


- 9,0 


— 4,7 


Lebt auf. 


40 


—10,0 


-7,1 




45 


—10.1 


— 7,8 




50 


—10,4 


— 8,1 




55 


—10.5 


— 9,2 


r 


4^00 


—10,5 


- 9,7 




05 


—10.4 


-9,8 




14 


—11,0 


—10,2 




20 


-8,7 


-10,6 




25 


—13,0 


-11,6 




30 


—15,0 


-1,1 




45 


—14,0 


— 4,1 




50 


—13,8 


-8,4 




55 


— 13;2 


-11,6 




5^00 


—13,0 


-14,5 




10 


—12,8 


—15,6 




30 


— 3,8 


-8.9 


Das Eis ist entfernt worden. 


50 


H- 3,9 


-3,2 




6»»15 


+10,8 


0,0 


Bei Zimmertemperatur. 



Auch diese Tabelle zeigt, dass um 4^25', als die Temperatur des 
Schmetterlings — 11,6° betrug, dieselbe auf einmal bis — 1,1° stieg, 
d. h. dass im Grange der Temperatur des Schmetterlings der in den 
vorbeigehenden Tabellen erwähnte Sprung sich ereignete. Wenn wir 
den Schmetterling bald nachher aus dem Eisbade genommen hätten, 
so würde der Schmetterling vermuthlich nach der vorhergehenden 
Tabelle wieder aufgelebt sein; der Schmetterling wurde aber dem 
weiteren Einwirken der Kälte ausgesetzt, und um 5^10' zeigte sein 
Körper die niedrigste Temperatur von — 15,6°. Alsdann wurde mit 
der Abkühlung nachgelassen, und um 6*»15' wurde der Schmetterling 
bei Zimmertemperatur (18°) liegen gelassen. Er konnte jedoch nicht 
wieder ins Leben zurückgerufen werden. 

Auf Grund dieser Thatsachen kann man annehmen, dass der 
Schmetterling bei Abkühlung davon stirbt, wenn er nach dem Sprunge 
seiner Temperatur einer weiteren Abkühlung bis zu einem gewissen 
Grade unterworfen wird, wobei diese Temperatur jedenfalls, wie die 
Tabelle vom 18./30. April zeigt, nicht höher als — 2,5° und nicht 
über — 15,6° sein muss (s. die eben angeführte Tabelle). 

6» 
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II. Die vitalen Temperatarextreme der Insekten. 



Um diese Temperatur genauer zu bestimmen, wurden Versuche 
mit dem Schmetterlinge Aporia crataegi angestellt, wobei zu jedem 
Versuche ein neues Exemplar genommen wurde. 



22. Mu/3. Jon! 4808 Aporia crataegi. 




Temperatur der 


TemDeratiir 




Stande 


umgebeDden 


B « m « r k n n g e n 




Luft 


Schmetterlinge 






I. Exemplar: 




2hö8' 


— 6,8« 1 -h 3,6*» 




3^00 


- 9,9 > — 2,0 




08 


' -9,1 




09 


1 — 9,7 




10 


— 9,9 




101/2 


—11,0 ' —10,0 




11 


-11,0 j -1,2 
IL Exemplar: 


Lebte bei Zimmertemperatur (21,5'*) auf. 


2h08' 


+ 2,3 


+8,2 




25 


-12,0 


-6,7 




26 


— 


-7,4 




27 


—12,5 


-8,0 




271/2 




—0,8 


' 


28 


-12,3 


—0,8 




31 




-1,0 




45 




-6,0 




46 


-11,9 


-6,5 


Lebte bei Zimmertemperatur auf. 




III. Exemplar: 




3^27' 


-5,0 


— 0,9 




34 




-5,5 




35 


-8,7 


-6,1 




36 




-6,7 




363/4 




-6,8 




37 


-9,0 


-1,1 




38 




— 1,2 




40 




-1,3 




42 




— 1,5 




46 




-3,0 




56 


-11,2 


-9,7 




57 




-10,0 


iBt gestorben. 



Wie aus dieser Tabelle ersichtlich, zeigte der erste Schmetterling 
den »Sprung bei — 10,0°, wobei seine Temperatur bis — 1,2® stieg. 
Er wurde sofort herausgenommen und lebte dann auf. 

Der zweite Schmetterling zeigte den »Sprung« bei — 8,0°, wo* 
nach seine Temperatur bis — 0,8° hinaufstieg. Er wurde weiter ab- 
gekühlt und, nachdem seine Temperatur — 6,5° erreicht hatte, aus 
dem Bade genommen, wonach er auflebte. 

Der dritte Schmetterling zeigte den »Sprung« bei —6,8°, und die 
Temperatur seines Körpers stieg bis — 1,1°. Nachher wurde er bis 
— 10,0° abgekühlt und starb. 
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Dabei wurde bemerkt, dass, je eher der Schmetterling nach dem 
Sprung aus dem Bade genommen wird, desto kräftiger sein Leben 
sieh äußert 

Somit ergiebt sieh aus diesen Versuchen, dass ein Schmetterling 
dann stirbt, wenn die Temperatur seines Körpers nach dem Sprung 
wieder ungefähr bis auf diejenige heruntersinkt, bei welcher der 
Sprung stattfand. 

Diese Begel wird durch folgende Tabelle bestätigt, in welcher 
nur die Schlussresultate zusammengestellt sind. 



Hr. 

BMk 

der 
Bdke 


DftiuB 


Name 


T«mp«r»- 
tanprnng 

tUeke 
Punkt) 


Di« Tenpe- 
ntaritleg 
dannf bis 
(norm. Er- 


Wurde 
nachdem 

Sprunge 
abMULlt 

* 


Bemerkungen 






Schmetterlinge: 










1 


6.VIIL98 


Papilio podalirius Q 


—12,1« 


—1,2» 


— 1,9« 


lebte auf 


2 


21.VU.98 




-9,9 


-1,3 


-1,3 


» * 


3 


1.V.99 




-5,3 


-1,3 


-5,6 


» » 


4 


1.V.99 




-7,7 


-1,2 


-1,6 


» » 


5 


1.V.99 




-7,8 


-1,3 


-1,5 


» > 


6 


1.V.99 




- 6,9 


-1,2 


-1,6 


» » 


7 


19.V.99 


Q 


—11,5 


-2,1 


-9,9 


> > 


8 


16.V.99 


fc 


-2,9 


-1,2 


-1,3 


•% * 


9 


16.V.99 


Q 


-3,0 


-1,3 


-1,5 


> » 


10 


16.V.99 


6 






—10,5 


» > 


11 


1.V.99 




-1,3 


-i> 


-6,6 


> » 


12 


15.V.00 


Papilio machaon 


-8,4 


-1,8 


- 2,0 


» > 


13 


30.ni.00 


Ihais poUfxena 


-3,3 


-1,6 


-3,8 


* > 


14 


30.m.oo 


» » 


-3,8 


-2,6 


-4,3 


» > 


15 


30.III.00 


> » 


- 2,3 


-1,4 


— 1.6 


-» * 


16 


lO.IV.OO 


> > 


— 8,0 


—1,8 


-2,2 


> » 


17 


14.IV.00 


> > 


—10,0 


-2,2 


-3,9 


» > 


18 


14.IV.00 


> » 


-4.7 


-1,6 


-1,8 


> > 


19 


31.V.00 


• eerigyi 


-10,0 


-3,2 


-12,7 


starb 


20 


31.V.00 


> » 


-5,7 


-1,9 


-4,0 


lebte auf 


21 


31.V.00 


> » 


-3,0 


-1,6 


-4,5 


■* > 


22 


3.VI.98 


Aporia eraiaegi 


-8.0 


-8,8 


- 6,5 


•> » 


23 


3.VI.98 




—10,0 


-1,2 


- 1,2 


j » 


24 


3.VI.98 




-6,8 


-1,1 


—10,0 


starb 


25 


28.V.98 




-9,2 


—1,4 


— 9,6 


» 


26 


10.VI.98 




-7,2 


-1,2 


— 7,25 




27 


10.VI.98 




-9,9 


-1,2 


-7,7 


» 


28 


29.V.98 




—11,0 


-1,7 


-11.5 


» 


29 


6.VL99 




-2,4 


-1,4 


- 2,7 


lebte auf 


30 


1Ö.VI.98 




-10,9 


-1,1 


— 1,1 


> » 


31 


13.VL98 




-6,2 


-0,7 


— 8,5 


starb 


32 


18.VI.98 




-8,7 


-0,9 


— 9,6 


lebte auf 


33 


17.VI.98 




— 6.9 


-0,8 


- 0,9 


> > 


34 


17.VI.98 




— 7,9 


-0,9 


-6,4 


» » 


35 


6.VI.99 




-2,0 


—1.4 


— 5,5 


starb 


36 


6.VI.99 




-2,4 


-1,4 


— 2,7 


lebte auf 


37 


6.VI.99 




- 1.7 


-1,6 


— 1.8 


» > 


38 


27.V.99 


* • 


-4,4 


-1,1 


- 6,7 


» > 


39 


7.VI.99 


.(2Tagel.ExBiccator; 






—11,4 


leb. (n.er s 


40 


7.VI.99 


.(2 Tage gehungert) 


— 





-7,4 


» » » 
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Nr. 

nach 

der 

Reihe 


Datum 


Name 


Tempera- 

kritisclie 
Punkt) 


Die Tempe- 
ratur stieir 
darauf bi? 
(norm. Er- 
starrunnp. 
derS&fte) 


Wurde 
nachdem 

at^pit 


Bemerkungen 






Schmetterlinge: 










41 


7.VI.99 


Aporia (2 Tage gehung.). 


— 7,6^ 


-1,5» 


- 1,5<» 


lebte auf 


42 


6.VII.98 


Pieris rapae 


-9,5 


—2.0 


- 7,4 


> > 


43 


21.VII.98 


» » 


—12.0 


-2,1 


—10,4 


starb 


44 


22.VII.98 




— 


-1,3 


- 1,4 


lebte auf 


45 


22.VII.98 


> •> 


— 


-1,3 


— 1,4 


» » 


46 


17.IV.99 


> > 


— 8,6 


-2.8 


- 8,7 


kaum lebd 


47 


17.IV.99 


1 > 


-6,0 


—1.4 


— 2,6 


lebte auf 


48 


19.IV.99 


> i 


—11,5 


—3.5 


— 5,1 


y :> 


49 


19.IV.99 


* u 


-5,0 


-1.6 


- 2,2 


» » 


50 


4.VI.98 


> 


— 8.6 


—8.2 


-91 


» 3» 


51 


6.VII.98 


> » 


-10,7 


-1,5 


-7,6 


> > 


52 


28.VII.98 


Lycaenn eorülon (J 


— 7.2 


-1:2 


— 1,4 


» » 


53 


28.VII.98 


r5 


— 7,0 


—1.2 


— 1,4 


> > 


54 


28.VII.98 


Q 


-9.0 


-1,4 


— 2,7 


» 


55 


23.VII.98 


Apatura üia v. clytie 
Vanessa cardiii 


-10.1 


-13 


— 1,8 


» :> 


56 


9.VI.98 


— 7.0 


-1.0 


— 7,2 


Starb 


57 


13.VI.98 


> » 


- 4,7 


-0,1 


- 2,8 


lebte auf 


58 


6.V1I.98 


> > 


-6,9 


-0:9 


— 2,8 


> > 


59 


22.VII.98 


» atalanta 


— 1.7 


-1,3 


-14,4 


starb 


60 


22.VI.98 


» » 


— ai 


-0,8 


- 5,6 


lebte auf 


61 


20.VII.98 


» » 


— 8,5 


-1,4 


— 1,5 


* > 


62 


23.VII.98 


» > 


— 6,9 


-1,2 


- 1,3 


> > 


63 


23.VII.98 


> > 


— 2,1 


—1.3 


— 2,7 


> » 


64 


2.V.00 


> lern na 


— 7,8 


—1.7 


— 3,2 


> -v 


65 


2.V.00 


» » 


—12,3 


-3,7 


-4,7 


» » 


66 


2.V.00 


'> > 


-12.8 







> »(o.Spr.) 
lebte auf 


67 


1.V.98 


> polycldoros 


- 8.7 


-1,1 


— 1,6 


68 


28.V.98 


Satyrus het^mione (J 
Eptfiephela janira Q 


— 9,0 


-1.2 


— 1,4 


•» » 


69 


22.VI.98 


- 6,8 


-0.8 


-5,6 


> > 


70 


27.IV.98 


Sphinx ligiistri 


-9,3 


-0.7 


— 2,8 


» > 


71 


5.VII.98 


•> » 


-2,5 


—1.2 


- 1.6 


> > 


72 


28.IV.98 


"» .•> 


-13.1 


-8.8 


-15,2 


starb 


73 


27.V.99 


DeUephila galii 


— 2,1 


—1.1 


-<2 


lebte auf 


74 


27.V.99 


-> (Wiederholung) 


— 9.8 


-1.1 


—10,2 


starb 


75 


2.VI.99 


» :> 


-11,3 


-1,5 


—13,3 


» 


76 


18.V.0Ö 


» dpenor 


-9,5 


-1,2 


-1,7 


lebte auf 


77 


15.V.00 


» > 


- 7,5 


-1,2 


-1,3 


» •» 


78 


15.V.00 


» -> 


— 7,6 


-0,9 


— 1,1 


» > 


79 


18.V.00 


> enphorbiae 


-8,2 


-1,4 


-1,5 


-> » 


80 


30.V.00 


> > 


-7,7 


-1,0 


— 1.1 


» > 


81 


8.V.00 




— 2,6 


—1,4 


-4,0 


» •> 


82 


18.IV.00 


> > 


— 5:7 


-1,7 


— 5,1 


» ■» 


83 


18.IV.00 


> 


— 9,1 


-1,3 


— 1,4 


> ■> 


84 


18.IV.00 


» * 


- 2,3 


—1.2 


— 1,7 


•> > 


85 


9.VIIL98 


> » 


— 8.6 


—1:2 


-9,2 


starb 


86 


31.V.00 


Arciia casia 


-9,2 


-2,3 


-3.2 


lebte auf 


87 


8.V.00 


Dasychira pudibinida 


— 7,0 


-1.3 


- 1,6 


> > 


88 


8.V.00 


> 


— 2,5 


—1.4 


— 3,7 


» > 


89 


8.V.00 


. 


-2,3 


-1,3 


-3,8 


> » 


90 


8.V.00 


■> > 


— 2.3 


-1.5 


— 1.5 


•» ► 


91 


8.V.00 


> * 


— 7.2 


-1,3 


-1,7 


> > 


92 


17.V.98 


Sfnerinthus ocellatus Q 


-3,7 


-1,2 


— 9.2 


starb 


93 20.VII.98 


Ocneria dtspar Q 


— 9,1 


—1,3 


-1.7 


lebte auf 


94 1 8.VI.98 


CosStiS COSSKS Q 


- 7,5 


-1,0 


-6,4 


» » 


95 


21.VI.98 


9 < 


— 8.5 


-1.2 


- 6.0 


starb 
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Nr. 

nach 

der 

Beihe 


Datum Name 

i 
I 


Tempera- 
turspning 

(der 
kritische 
Pnnkt) 


Die Tempe- 
ratnritieg 
darauf bis 
(nonn.£r- 
starmngsp. 
derSfclte) 


Wnrde 
nach dem 
Spränge 
abgekfthU 


Bemerkungen 




Schmetterlinge; 






_ 




96: 9.VI.99 


Lasioeampa quercifolia 


— 8,7*» 


-0,8« 


— 5,3'' 


lebte auf 


97 31.V.98 


Phalera bucephala 


-11,0 


-1.4 


— 2,9 


starb 


98 4.VI.98 


Pltisia gamma 


- 7.8 


—1.6 


— 1,7 


♦ 


99 4.VI.98 


3 > 


—10^ 


—1,0 


- 7,0 


* 


100 


30.1V.98 


Saiumia pyri Q 


— 9,4 


—1,4 


— 2,4 


lebte auf 


101 


2Ö.IV.98 


» 6 


—11,6 


-1.4 


—15,6 


starb 


102 


24.V.98 


' <5 


— 9,3 


—1,4 


- 4,0 


lebte auf 


108 


1Ö.V.00 




— 2,2 


—1.2 


— 1,7 


> » 


104 


15.V.00 


— 4,1 


-1.9 


— 9.1 


> 


105 


2.V.00 * spini Q 


- 2,8 


—1,2 


— 3,4 


* > 


106 


2.V.00I > ß 


- 2.5 


—1,3 


— 1,3 


bew.m.Flgn. 














noch i. Bade 


107 


17.IV.98 


Käfer: 


—10,3 


—2,0 


- 3,6 


lebte auf 


108 


21.V.98 


Cerannbyx scopoli 


- 8.6 


-1,9 


—11,4 


starb 


109 


b,\llM 


Ortjctis nastcomis Q. 
Colosoma sicophaMm 


— 7,7 


-1,4 


-1,4 


lebte auf 


110 


23.VL98 


-6,1 


-1,4 


- 1,3 


> » 


111 


13.VII.98 


Cetonta aurata (5 


— 4,5 


-1,7 


-1,8 


» » 


112 


13.VII.98 


. Q 


-5,5 


—1,9 


— 5,9 


starb 


113 


1Ö.VII.98 


> » 


-6,0 


-1,8 


— 2,1 


lebte auf 


114 


15.VII.98 


» > 


— 7,1 


-2,5 


— 2,5 


> » 


115 


15.VII.98 


> > 


- 7,4 


-2,8 


- 2.8 


> > 


116 


15.VII.98 


» > 


-7.0 


—1,9 


— 3,4 


> » 


117 


7.Vn.98 


> » 


-3,8 


-1,1 


— 1,2 


> > 


118 


8.VII.98 


• > 


— 5,3 


-13 


-1,8 


» » 


119 


8.VII.98 


> ■> 


— 6,1 


-1,4 


- 5,3 


> » 


120 


avii.98 


■» » 


— 6,7 


-114 





— 


121 


9.VII.98 


> 6 


- 6,3 


—1,2 


- 2,1 


lebte auf 


122 


9.Vn.98 


* Q 


— 5,9 


-1.5 


-1,6 


» » 


123 


9.VII.98 


> 6 


-5,2 


-1,3 


- 1;3 


> » 


124 


9.VII.98 


' 6 


-7,0 


—1.3 


- 1,3 


> > 


125 


9.Vn.98 


i » 


- 6;3 


-1,6 


— 2.9 


:> » 


126 


8.V1I.98 


Clyim sexpunctaius 


-7,2 


-3,4 


— 5,1 


"> • 


127 


J7.VII.98 
^.VII.98 


Qeotropm remalü 


— 6,5 


—1,4 


-1,8 


» > 


128 


» > 


- 6,6 


—1,5 







129 


7.VII.98 


Cktrabits cancdlatm 


— 2,8 


—1,4 


— 2,8 


lebte auf 


130 


22.V.99 


* niorio 


— 6,1 


-5,5 


-10,2 


> » 


131 


22.V.99 


> (Wiederholung) 


- 5,2 


-4.7 


—12.9 


starb 


132 


19.IV.99 


• intricahts (5 


- 2,9 


—2.0 


— 2,2 


lebte auf 


133 


19.IV.99 


> (Wiederhlg.: 


-3,8 


-1,8 


— 2,0 


» > 


134 


19.IV.99 


<5 


- 4,8 


-3,7 


— 3,9 


» » 


135 


19.IV.99 


> -Wiederhlg.) 


— 4.3 


-3,2 


- 3,7 


> » 


136 


16.V.99 


Oxythyrca ctnctellaLQ 


— 7,4 


—2,5 


— 2.8 


» » 


137 


16.V.99 , ' »' - $ 


— 7,3 


—2.8 


- 3,0 


» » 


138 


22.V.99 ' Mdoe spee. 


- 2.9 


-1,8 


— 2,9 


> > 


139 


22.V.99 


Dorcadton spec. 
Andere Insekten: 


- 2,4 


-1,1 


- 1,4 


> » 


140 


21.IV.99 


Apis meüifica 
Vespa nUgaris 


- 9,3 


-2,4 


- 3,3 


starb 


141 


21.1V.99 


-9,4 


-2,0 


- 2,6 


lebte auf 






Puppen: 










142 


17.V.99 


Aporia erataegi 
Vanessa to 


-10,5 


—1,5 


— 1.9 


» >» 


143 


22.VII.99 


— 8,5 


—1,0 


— 1,1 


> » 


144 


15.VII.98 


Saiiimia spini 


— 9,3 


-1,3 


— 1,3 


» > 
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Nr. 
nach 

der 
Beihe 


Datum 


Name 


Tempera- 

kritiache 
Paukt) 


Die Tempe- 
ratur stieg 
darftofbii 
(norm. Er- 
itarnmgsp. 
derS&fte) 


Warde 
nachdem 

bU, 


BemerkoAgen 






Puppen: 










14Ö 


26.11.00 


Sphinx pinastri 


—5.9" 


—1.3« 


-1,4» 


lebte auf 


146 


26.11.00 


> > 


-6,2 


-1,2 


-1,3 


» » 


147 


26.11.00 


> > 


-7.9 


—2.1 


— 2,0 


> > 


148 


26.11.00 


> ■» 


-6.4 


-1,7 


— 1,7 


Btarb 


149 


26.11.00 


» » 


-6,2 


-1,3 


— 6.8 


% 


150 


25.U.00 


» f 


-6,5 


—1,1 


—10,4 


> 


151 


29.111.00 


Thais polyxena 


-7,6 






Erstarrte 
nicht und er- 
gab am folg. 
Tage einen 
Falter 


















Raupen: 










152 


4.VI.98 


ScUumia spini 


-7,3 


-0.9 


-1,0 


lebte auf 


153 


18.V.99 


Lasiocampa quercifolia 


-1,1 


-0,7 


-17,7 


starb 



Die Ausnahmeii von der oben aasgesprochenen Regel bilden 
folgende Nummern: 

Der Regel nach sollte das Insekt aufleben, ist aber gestorben: 
Nr. 27, 43, 95, 97, 98, 99, 140, 148. SoUte sterben, ist aber au%e- 
lebt: Nr. 3, 11, 13, 14, 21, 29, 36, 37, 38, 50, 63, 81, 88, 89, 104, 
105, 130. Somit haben wir 24 Ausnahmen von 153 Beobachtungen 
oder ca. 16^. 

Als ich zuerst nur 11 Ausnahmen hatte, versuchte ich dieselben 
durch Nebenumstände zu erklären (1900. 10), jetzt aber bei so vielen 
Ausnahmen betrachte ich die ausgesprochene Regel nicht für ^Ige- 
mein gültig, sondern nur als einen speciellen Fall, und zwar gilt 
diese Regel nur für eine gewisse mittlere Abkühlungsgeschwin- 
digkeit des Insektes, wovon später die Rede sein wird. 

Wir wollen uns nun zur Erklärung des Temperatursprunges 
bei der Abkühlung der Insekten wenden; zu diesem Zwecke bedienen 
wir uns der Abhängigkeit der eigenen Temperatur (^j von der Zeit, 
während welcher das Insekt durch kalte Luft abgekühlt wird. 
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Wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, fällt die eigene Temperatur des 
Insekts, von einem Plus-Grade angefangen, bis auf 0° herunter und 
die gezeichnete Curve setzt ihren Verlauf auch weiter regelmäßig 
fort, bis das Insekt eine gewisse Temperatur Äi erreicht, bei welcher 
eine plötzliche Änderung im Verlaufe der Curve eintritt. Die Tem- 
peratur des Insekts steigt auf einmal bis auf N, um darauf wieder, 
aber langsamer als vorher, abzunehmen. 



1: 


'ig. 2. 


V 5 


t» V ~ 




* 


, ^*^N. 



Ein solcher Verlauf der Temperaturcurve deutet darauf hin, dass 
die Insektensäfte bei k^ zu erstarren anfangen, wobei die latente Er- 
starrungswärme der Säfte frei wird. Demgemäß stellt die Tempera- 
tur N den Erstarrungspunkt der Säfte dar, welche sich unter nor- 
malen umständen befinden würden. Der Kürze wegen bezeichnen 
wir die Temperatur l'i als kritischen Punkt und N als normalen 
Erstarrungspunkt der Insektensäfte. 

Ich habe seiner Zeit Kontroiversuche angestellt (1899. 4), um 
die hier in Frage kommende Unterkältungserscheinung der 
Säfte zu prüfen. Es wurden damals verschiedene Fruchtsäfte in 
einem Probirglas abgekühlt und ihr normaler Erstarrungspunkt 
beobachtet Er ergab sich zwischen — 1° und 0°, je nachdem 
der Saft nicht oder mit Wasser verdünnt war. Der gleiche Saft, in 
der Pflanze oder in mineralischen Kügelchen absorbirt, erstarrte je- 
doch bei viel tieferer Temperatur. Auch eine große Menge Wasser 
in einem abgeschlossenen Glasgeiäße konnte unterkältet werden, 
wobei sie erst bei — 6,5^ erstarrte, während der Druck in Folge der 
Ausdehnung des Wassers vier Atmosphären betrug und im Moment 
der Eisbildung so groß wurde, dass das Gefäß platzte. 

Nach den Untersuchungen von G. Tammann (1898. 161) lassen 
von 153 von ihm untersuchten Flüssigkeiten 131 sich unterkühlen, 
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wobei der Unterkältungsgrad für verschiedene Flüssigkeiten ver- 
schieden ist. 

Somit treten bei einem unter 0^ sich abkühlenden Insekt Unter- 
kältnngserscheinnngen seiner Säfte ein. 

Diese von mir bei Insekten und Pflanzen entdeckte und von W« 
Kochs (1892. 92), kürzlich verstorbenem Professor an der Universität 
zu Bonn, vermuthete Erscheinung hat eine große Bedeutung im Leben 
der Insekten, wie wir später sehen werden. 

Wie die oben angeführte Tabelle zeigt, liegt der kritische Punkt 
bei verschiedenen Species verschieden tief und ändert sich sehr be- 
trächtlich sogar bei einer und derselben Insektenart. Diese Änderung 
hängt von verschiedenen Umständen ab, von welcher wir die haupt- 
sächlichsten hier betrachten wollen. 

a. Einfluss der Abkühlungsgeschwindigkeit auf den kri- 
tischen Punkt. 
Zur klareren Vorstellung der Abkühlungsgeschwindigkeit kann 
die Fig. 3 dienen, in welcher der Temperaturverlauf der Puppe von 
Aporm crataegi als Funktion der Zeit dargestellt ist. Daraus ist er- 
sichtlich , dass die Temperatur der Puppe (in einem halben Luftbade 
bei ca. - 12° C.) z. B. um 4»»01' -2° betrug, um 4^02' -4,1° war 
etc., und dass die Abkühlungskurve sich immer mehr und mehr 
der horizontalen Linie nähert (mit derselben würde sie bei — 12° 
zusammenfallen, wenn vorher kein > Sprung« statthätte). Da der 

Fig. 3. 
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Betrag, um welchen die Temperatur pro Minute hinunterföllt, während 
verschiedener Zeitintervalle verschieden ist, kann von einer konstanten 
Abkühlungsgeschwindigkeit keine Rede sein (nach dem Gesetze von 
Newton). Desshalb wollen wir als Abkühlungsgeschwindigkeit die 
Anzahl von Temperaturgraden bezeichnen, um welche die Insekten- 
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temperatiir während einer Minute, angefangen von einer willkür- 
lieben Temperatur, hinunterfällt. Als solche willkürliche Temperatur 
nehme ich — 4° an; eine tiefere Temperatur zu nehmen empfiehlt 
sich nicht, da es öfters vorkommt, dass der kritische Punkt (Ki) 
bereits bei — 4° liegt Wenn man eine höhere Temperatur als — 4° 
]üs Anfang für die Abkühlungsgeschwindigkeit ^) nehmen würde, so 
würde man sich wieder an eine Schwierigkeit stoßen, nämlich die, 
dass fbr solche Temperaturen nicht immer Beobachtungsmaterial vorliegt. 

Also in dem gegebenen Falle (Fig. 3) beträgt die Abk.-Gschw. 
während einer Minute, angefangen von — 4°, F_4 == 1,7° 

Die Abk.-Gschw., welche in nachfolgenden Tabellen angeführt 
ist, wurde in jedem einzelnen Falle aus der graphischen Darstellung 
der beobachteten Temperaturen berechnet Die verschiedenen Werthe 
ftr F_4 bekam ich dadurch, dass ich die Temperatur des Luftbades 
zwischen — 10*^ und — 20° variirte. 

Ich werde zuerst solche Beobachtungstabellen anführen, welche 
die B^ultate nur mit zwei oder drei Exemplaren einer und derselben 
Insektenart enthalten. 



Pupp 


en von Deilephäa galii 




Datnm | Nr. 


Kx ! N 


ü:,-.V: r-4 


17. IV. 99 
17. IV. 99 


1 
2 


— 8,1 
-5,3 


—1.1 

-1,0 


7.0 
4,3 


0.8 
1,1 



Daraus ist ersichtlich, dass, je größer F-.4 ist, desto kleiner K^ wird. 



Puppen von 


Vanessa atalanta. 




Datum 


Nr. 


Kx i N \Kx-N 


F-4 


22. VII. 99 
22. VII. 99 
22. VII. 99 


3 
4 
5 


-10,0 
-li;5 
— 14,0 


— 0.8 t 9,2 

— 1.0 10,5 
- 1.1 12,9 


1,2 
1,4 
2,0 



Hier ist das Umgekehrte zu beobachten: je größer F_4 ist, desto 
r ist auch K^. 



Pupp 


>en von Vatiessa Uvana, 




Datnm | Nr. 


X, 1 X \K-N, 


V-, 


30.x. 99 
30. X. 99 
30.x. 99 


5 
7 

8 


-10,6 

— 13,1 

— 14.5 


-1.5 

— 1,4 

— Lß 


9.1 ! 
11.7 ' 
12,9 


0,8 
2.0 
3,0 



^ Wir wollen die AbkUhhingsgeschwiiKligkeit der Kürze wegen durch Abk.« 
^schw. bezeichnen. 
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Hier ist dieselbe Regelmäßigkeit wie bei Puppen von F. aiakmta, 
Puppen von Satumia spini. 



Datnm 


Nr. \ Kx \ N 


K-K 


F-4 


15. VII. 98 
21. IV. 99 


9 -9.3 
10 - 8,8 


-1,3 
-1,4 


8,0 

7,4 


0,65 
0,75 



Das Verhalten ist dasselbe wie bei Puppen von Deü, gaUi. 

Die angeführten Tabellen zeigen also, dass bei einer Puppenart 
der kritische Punkt mit der Zunahme der Abk.-Gschw. zunimmt, 
während bei der anderen K^ abnimmt. 

Ich stellte desshalb die Versuche mit verschiedenen Imagines an, 
um diese Verschiedenheit aufzuklären. 





Thais niiuina. 






Datum 


Nr, 


K, 1 iV jJT-A' 


r-4 


19.V.99Q 
16, V. 99 e 


11 
12 


— 11,5 

- 3,0 


-2,2 
-1.3 


9,4 
1,7 


0,7 

2,8 



d. h. Äi nimmt mit der Zunahme der Abk.-Gschw. ab. 

Plasia gamma. 



Datum ^ Nr. 


K, N \K-jr F_4 


4. VI. 98 
4. VI. 98 


13 
14 


— 7,81 — 1,6 
— 10.3! — 2,0 


6,2 
8,3 


0,6 
0,9 



Hier nimmt A'i mit der Zunahme der Abk.-Gschw. zu, d. h. um- 
gekehrt, wie bei Th, rnmina. 

Die mit mehreren Exemplaren erhaltenen Resultate enthalten 

folgende Tabellen. 

Vanessa atalanta. 



Datum 



Nr. 



iKi-x r-. 



26. VII. 99 

22. VI. 98 
20. VII. 98 

23. VII. 98 
23. VII. 98 
23. VII. 98 



15 
16 
17 
18 
19 
20 



-12,9 


-0,9 


12,0 


0,2 


- 8,1 


-0,8 


7,3 


0,35 


- 8.5 


-1,1 


7,4 


0,38 


- 6.9 


— 1,2 


5,7 


1,2 


- 1,7 


-1.3 


0,4 


1,4 


- 2,1 


-1,31 


0,8 


1,8 



Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, dass Ki mit der Zunahme der 
Abk.-Geschw. im Allgemeinen abnimmt, wobei jedoch kleine Un- 
regelmäßigkeiten zu beobachten sind (Nr. 16 und 19); eine größere 
Regelmäßigkeit wird zwischen F_4 und K^ — N beobachtet 
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Da die Größe N den normalen Erstarrongspunkt der Säfte be- 
deutet, so stellt Äi — N den Unterkältungsgrad der Säfte dar. 
In Anbetracht dessen, dass die Größe N für verschiedene Exemplare 
und Arten verschieden ist, muss die Abhängigkeit nicht des kritischen 
Punktes, sondern des Unterkältungsgrades von der Abk.-Gschw. gesucht 
werden, was physikalisch auch viel präciser ist. 

Somit nimmt der Unterkältungsgrad ^) der Säfte mit der Zunahme 
der Abk.-Gschw. ab; eine unbedeutende Ausnahme macht nur Nr. 19. 

' PapiUo podalinus. 



Datum | Nr. | Kx \ N Kx-N\ r-4 

0,4 

0,8 

1,3 

1,35 

1,5 

1,9 



6. VIII. 98 
21. VII. 98 
I.V. 99 
I.V. 99 
I.V. 99 
I.V. 99 



21 


-12,1 


-1,2 


10,9 


, 22 


- 9,9 


-1,3 


8,6 


23 


- 5,3, - 1,3 


4fi 


24 


- 6,9; - 1,2 


5,7 


25 


- 7.8| - 1,3 


6,5 


26 


-7,7 


-1,2 


6,5 



Daraus ist ersichtlich, dass K^ — N mit der Zunahme der Abk.- 
Geschw. zuerst abnimmt, bei K^ — iV= 4,0 ein Minimum erreicht, 
um darauf zuzunehmen. Ein ganz unerwartetes Resultat! 

Pieris rapae. 



Dmtam 



21. VII. 98 
25. VIII. 98 Q 

6. VII. 98 d 
19. IV. 99 Q 

6. VII. 98 (5 
25. VIII. 989 

4. VI. 98 
17. IV. 99 C 
17. IV. 99 5 



Nr. 



27 

28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 



1 K, 


N 


Kx-N 


1-12,0 


-2,1 


(9,9) 


'— 6,0 


-1,3 


5,4 


- 9,5 


-2,0 


7,5 


-11,5 


-3,5 


8,0 


—10,7 


-1,5 


9,2 


—13,3 


-1,5 


IhS 


- 8,6 


-8,2 


(0,4; 


-8,6 


-2,8 


5.8 


-6,0 


-1,4 


6,6 



0,35 

0,4 

0,5 

o;7 

0.7 

1,1 
1,4 
2,5 
3,0 



Wenn man in Betracht zieht, dass bei Nr. 33 der normale Er- 
starrungspunkt abnorm ist [N = — 8,2°), — was dadurch zu erklären 
ist, dass die Unterkältung der Säfte fast gar nicht stattfand, sondern 
bei Zi = — 8,6° irgend ein Bestandtheil der Säfte im minimen Quantum 
sich bis — 8,6° unterkühlte und den »Sprunge von — 8,6° bis auf 
— 8,2° verursachte, — . somit die Zahl 0,4 auszustreichen wäre, dann 
erhalten wir wieder ein unerwartetes Resultat, dass K^ — N mit der 
Zunahme der Abk.-Gschw. zuerst zunimmt, dann bei Nr. 32 ein 



•) Im Folgenden wird der Ausdruck »Unterkältungsgrad« durch >Uk.-Gr.* 
ersetzt 
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Maximam erreicht, um darauf abzunehmen (die Größe 9,9 bei 
Nr. 27 wäre als eine Ausnahme zu betrachten). 

Puppen von Äjxma crataegi. 



Datum 


Nr. 


K, 


.V \Kx-N\ 


F-4 


17. V. 99 


36 


-10,5 


-1.5 


9,0 ! 


1,7 


19.V.99 


37 


- 8,0 


-1,2 


6,8 


2,2 


19. V. 99 


38 


—10,6 


-1,3 


9,3 


2,8 


19. V. 99 


39 


-8,6 


-1,8 


6,7 


2,9 


19.V.99 


40 


-11,7 


-1,9 


9,8 1 


3,1 


19.V.99 


41 


-11,7 


-4,1 


7,6 


4,2 



Aus dieser Tabelle ist keine regelmäßige Abhängigkeit der Größe 
Kl — N von F_4 zu bemerken. 



Pn] 


ppen 


von Vanessa io. 




Datam Nr. 


• Äl 


.V \K,-N 


r-4 


22. VII. 99 
22. VII. 99 
22. VII. 99 


42 
43 
44 


•- 13.6 
1- 8,5 
-10,5 


-0.8 
— 1.0 
-1,0 


12,8 
7,5 
9,5 


0,9 
1,0 
2,6 



Hier erreicht K^ — N mit der Zunahme der Abk.-Grsch. ein 
Minimum (Nr. 43). 

Puppen von Vanessa polycldcyros. 



Datum 

22. VII. 99 
22. VII. 99 
22. VII. 99 



Nr. 

45 
46 
47 



Kx 



y \K,-y 



— 10.4 — 9,8 , 9,6 

— 13.6 — 1.9 12ß 

— 13;3 — 0,9 12,4 



T^- 



1,5 
1,9 
4.1 



In dieser Tabelle erreicht Äi — N mit der Zunahme der Abk.- 
Gschw. ein Maximum (Nr. 46). 

Cetonia aurata. 



Datum 


Nr. 


K, 


N 


Kx-N 


V-j 


9. VII. 98 2 


48 


-5.9 


-l,5j 


(4.4) 


0.7 


9. VII. 98(5 


49 


— 5,2 


-l,3i 


3,9 


0,9 


9. VII. 98 c5 


50 


-6.3 


-1,21 


5,1 


0,9 


9. VII. 98 


51 


-7.0 


-1.3 


5J 


1,2 


9. VII. 98 


52 


-6.3 


— 1,6 


4,7 


1.3 



Daraus ist ersichtlich, dass K^ — K mit der Zunahme der Abk.- 
Gschw. ein Maximum erreicht (bei Nr. 51), um nachher abzunehmen 
(Nr. 48 stellt eine Ausnahme dar). 
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Aporia crataegL 



Dfttam 


Nr. 


— 6.8 


iV \Kx-N 


r-4 


3. VI. 98 


53 


-1,1 


5.7 


0.5 


17. VI. 98 


M 


-6.9 


-0.8 


6,2 


0.6 


3. VI. 98 


55 


-8.0 


-0,8 


7,1 


0.8 


28.V.98 


56 


-9.2 


-1,4 


7,8 


0.9 


18. VI. 98 


57 


— 8.7 


-0.9 


7.8 


1.0 


17. VI. 98 


58 


-7.9 


-0.9 


7,0 


1,1 


13. VI. 98 


59 


-6.2 


-0,7 


5.5 


1,1 


6. VI. 99 


60 


-2.4 


-1.4 


1,0 


1,4 


6. VI. 99 


61 


1-2,0 


-1,4 


0,6 


1,5 



Hier tritt die Regelmäßigkeit sehr deutlich hervor: K^ — N nimmt 
mit der Zunahme der Abk.-Gschw. zu, erreicht bei F-.4 = 0,9 ein 
Maximum, um darauf abzunehmen. 

Ich will hier noch die Versuche mit Oxythyrea (Leucocelis) cino- 
teüa anführen, welche Z Tage gehungert haben. 

Oxtyhyrea (Leucocelis] dnctella (^. 



Datam 


Nr. 1 


_.^' 1 


N 


K,-N 


T-4 


Z 


26.V.99 


62 


-7,1 


-2,7 


4,4 


0,8 


11 


16.V.99 


63 


-7,1 


-2,1 


5,0 


0,9 


1 


24.V.99 


64 


— 7,6 


-2,5 


5,1 


1,4 


9 


17.V.99 


65 


-7,0 


-2,2 


4,8 


1,4 


2 


26.V.99 


66 


-7,6 


-3,2 


4,4 


1,5 


11 


24.V.99 


67 


-7,5 


-3,5 


4,0 


1.5 


9 


24.V.99 


68 


-7.5 


-3,6 


3,9 


1.7 


9 


16.V.99 


. 69 


-7,3 


-2,8 


(4,5) 


1.8 


1 


16. V. 99 


70 


— 8,0 


-3,0 


(5,0) 


1,9 


1 


17.V.99 


, 71 


-7,2 


-2,2 


(5,0) 


2,0 


2 


22. V. 99 


72 


-6.9 


-3,2 


3,7 


2,3 


7 


19.V.99 


■ 73 


-7.3 


— 3.6 


3,7 


2,4 


4 


19. V. 99 


74 


— 7,7 


-3,0 


(4,7; 


2.5 


4 


31. V.^ 


75 


-7,4 


-4,0 


3,4 


2,6 


16 


22.V.99 


76 


-6.6 


-34 


3,2 


2.7 


7 



Wir beobachten hier eine sehr befriedigende Kegelmäßigkeit, 
imd zwar nimmt K^ — N mit der Zunahme der Abk.-Gschw. ab, 
nur Nr. 69, 70, 72 und 74 machen davon eine Ausnahme. 

Oxythyrea [Leucocelis) chicteUa Q. 



Datnm 


JNr. 
77 


Kx N Kx-N 


J-4 

0,45 


! ^ 


16.V.99 


- 7.2 — 3,3 3,9 


1 
9 
1 

11 
7 
2 
1 


24. V. 99 


! 78 


— 7.6 1 — 3.0 


4,6 


0,6 


16.V.99 


1 79 


- 7.4 ; — 2,5 


4,0 


1,2 


26. V. 99 


80 


- 7.8 1 - 3.3 


4.5 


1.3 


22. V. 99 


81 


— 6.6 — 2,0 


4,6 


1,6 


17. V. 99 


82 


— 6.8 —2,7 


4.1 


1,6 


16.V.99 


' 83 


-7,6 -3,5 


4,1 


2,0 
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II. Die vitaten Temperaturextreme der Insekten. 



Datani 


Nr. 


Kx 


.V K,-y 


F-4 


Z 


19.V.99 


84 


-7,0 


-1,9 


5,1) 


2,0 


4 


31. V. 99 


85 


-7,2 


-3,6 


3.6) 


2,0 


16 


19.V.99 


86 


-7,4 


-3,1 


(4,3 


2,3 


4 


26.V.99 


87 


-7.9 


-3,8 


4,1 


2,4 


11 


24.V.99 


88 


— 6,0 


-1,9 


4,1 


2,4 


9 


24. V. 99 


89 


-7,1 


-2.5 


(4.6 


5,5 


9 


22.V.99 


90 


— 9.0 


-3,8 


4.0 


3,1 


7 



Hier wird die folgende Regelmäßigkeit beobachtet: zuerst nimmt 
Kl ^ N mit der Zunahme der Abk.-Gschw. zu, erreicht ein Maxi- 
mum (4,9) bei F_4 = 1,2, um darauf abzunehmen (Ausnahmen machen 
Nr. 84, 85, 86 und 89). 

Betrachten wir die vorletzte Tabelle mit männlichen Exemplaren, 
so können wir jetzt sagen, dass dort auch dieselbe Regel vorhanden 
ist, und zwar nimmt dort Ki — N mit der Zunahme der Abk.-(TSchw. 
wenn auch schwach zu, erreicht bei V^^ = 1,4 ein Maximum (5,1), 
um nachher abzunehmen. 

Bemerkenswerth ist es, dass das Maximum der Größe K^ — N 
bei männlichen und weiblichen Exemplaren bei einer und derselben 
Größe liegt, und zwar im Durchschnitt bei (4,9 + 5,1) : 2 == 5,0; 
auch tritt dieses Maximum bei einer und derselben Abk.-Gschw. ein 
[im Durchschnitt bei (1,2 + 1,4) : 2 = 1,3], 

Stellen wir die erhaltenen allgemeinen Resultate zusammen: 

Das Maximum resp. Minimum des Uk.-Gr. der Säfte für ver- 
schiedene Insektenarten wird bei folgenden Abk.-Gschw. (F«4) er- 
reicht: 



Art 




F-4 


|ir,-iv 


Extrem 


Leucocelis cifictdia 


r^ 


1.4 


1 5,1 


Maximum 


> > 


<J 


1,2 


i 4,9 


Maximum 


Cetonta aurata 




1.2 


5,7 


Maximum 


Aporia eraiaegi 




1.0 


1 7.8 


3Iaximum 


Pieris rapae 




1,1 


11,8 


Maximum 


Paptlio podalirius 




1.3 


4.0 


Minimum 


Vatiessa cUalanta 




1.4 


' 0.4 


Minimum 


Mittel = 


= 1,2 







Daraus geht hervor, dass die extremen Unterkältungs- 
grade der Säfte für verschiedene Insekten verschieden 
sind, und dass diese Extreme bei fast einer und derselben 
AbkUhlungsgeschwindigkeit der Säfte eintreten (im Durch- 
schnitt bei F_4 = 1,2). 

Nachdem dieser Abschnitt in der Zeischrift für wissenschaftliche 
Zoologie (1900. 10) von mir veröffentlicht war, sammelte ich weiteres 
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Beobachtangsmaterial und fand das Vorhandensein der erwähnten 
Haxima nnd Minima des Unterkältnngsgrades der Insektensäfte be- 
stätigt, gleichzeitig ergab sich aber, dass solcher Extreme mehrere 
für eine und dieselbe Insektenart und bei einem nnd demselben Ent- 
wiekelongsstadiam vorhanden sind, wie nachstehende Tabellen es ver- 
anschanlichen. 

Dabei moss ich bemerken, dass sämmtliche Falter, welche znr 
Untersachang gelangten, ex lafi^a waren. Jede Nr. bedeutet, wie auch 
früher, ein neaes Exemplar. Die Abk.-Gschw. sind in absteigender 
Reihenfolge angeführt. 

Puppen von Thais polyxena. 23. 11. 1900. 



Nr. 


K, 


A' 1 


K,-N 


V-i, 


91 i 


— 10,5 ' 


-1.8 1 


- 8,7 


3.6 


92 


— 10.7 


— 1,7 . 


— 9.0 


3.4 


93 


- 8,0 


-1,8 1 


- 6,2 


3.3 


94 


— 9,0 


-1,8 1 


- 7,2 


3.1 


95 


-11,3 


-1,9 


- 9.4 


3,0 


96 


— 12,8 


-1,9 


— 10,9 


2,7 


97 


-11.7 1 


-1.8 ; 


— 9,9 


2,3 


98 , 


-11.8 


-2,1 , 


- 9,7 


2,2 


99 1 


- 8.1 , 


-1.7 


- 6,4 


1,4 


100 i 


- 7,6 1 


-1,7 


- 5,9 


0,5 



Daraus ist ersichtlich, dass der Uk.-Gr. [K^ — N) der Puppen- 
säfte mit der Abnahme der Größe F_4 zunimmt, bei V^^ 
= 2,7 ein Maximum (— 10,9) erreicht, um mit weiterer Ab- 
nahme der Abk.-Gschw. wieder abzunehmen. Die Ausnahme 
bilden die zwei ersten Größen bei sehr großen Abk.-Gschw. 

Die Puppen dieser Art wurden 33 Tage 4iach dieser Untersuchung 
noch einmal der Messung unterzogen. 

Dabei wurden folgende Resultate erhalten: 

Puppen von TJiais polyxeiui. 28. III. 1900. 



Nr. ' 


K, 1 


N 


Ki-N 1 


V-, 


101 


-11,2 


— 1,7 


— 9.5 


2,25 


102 1 


-10,6 


-1.5 


-9,0 


2,2 


103 


— 10,7 


-2,5 


-8,2 , 


1,9 


104 


- 9,6 


-1,6 


-7,9 i 


1,7 


105 


- 5,5 


-1,3 


— 4,2 


1,65 


106 


- 5,3 


— 1.2 


—4,1 : 


1,1 


107 


- 7,3 


-1,2 


-6,1 i 


0,8 



Daraus geht hervor, dass der Uk.-Gr. der Puppensäfte mit 
der Abnahme der Größe F_4 abnimmt, bei F_4 = 1,1 ein Mini- 
mum (^1 — A"= — 4,1) erreicht, um darauf wieder zuzanehmen. 

Bftcbineljeir, Siadieo. 1. 7 
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Die Falter von Thais polyxena ergaben folgende Uesaltate: 





Falter 


von Thais polyxena. 




Datum 


Nr. 


K, ! N 


Kx-N 


V-, 


14.1V. 1900 


108 


— 4,7 


-1,5 


- 3.2 


4,9 


14. IV. 00 


109 


- 4,3 


-1,6 


- 2,7 


4.0 


30.111.00 


110 


— 3.8 


-2,5 


- 1,3 


3,8 


14. IV. 00 


111 


— 2,5 


— 1,7 


- Oß 


3.5 


28. III. 00 


112 


- 12,3 


— 2,0 


-(10,3) 


3,4 


29. III. 00 


113 


- 3,7 


-1,6 


— 2,1 


3,1 


10. IV. 00 


114 


— 10,0 


-1,8 


- 3,2 


2,1 


2. IV. 00 


115 


— 10,8 


-2,4 


— 8,4 


2,0 


14. IV. 00 


116 


— 11,3 


-1.8 


— 9,5 


1,8 


29. III. 00 


117 


— 9,5 


-2,0 


- 7.5 


1,7 


10. IV. 00 


m 

119 


- 7.9 


-1,8 


— 6,1 


1,5 


mm. 00 


— 2,3 


-1,4 


- 0,9 


1.4 


2. IV. 00 


120 


- 7,8 


— 2,0 


- 5,8 


0,8 


10. IV. 00 


121 1 


— 10,0 


-2,2 


- 7,8 


0,7 


10. IV. 00 


122 








0,7 



D. h. der Uk.-6r. der Schmetterlingssäfte nimmt mit 
der Abnahme der Abk.-Gschw. zuerst ab, erreicht be- 
F_4 = 3,5 ein Minimum (— 0,8), nimmt nachher zu und er- 
reicht bei F_4 = 1,8 ein Maximum (— 9,5), worauf er wiederum 
abnimmt und, nachdem bei F_4 = 1,4 ein zweites Minimum 
(—0,9) erreicht ist, nochmals zunimmt. 

Zur besseren Veranschaulichung stellen wir die für TMis polyxenn 
erhaltenen Werthe graphisch dar, wobei die Abscissen F_4 und die 
Ordinaten K^ — N bedeuten. 



t ?j »jjfgj 



Mg. 4. 

Tkalit pafyxena . 

Nt IT ij tp, I* fj w sr m u a< iif g itf Jt ja 




Diese Figur zeigt, dass alle drei Curven viel Gemeinschaftliches 
mit einander haben, und zwar: 

Die Curve für Puppen, welche am 23. II. untersucht wurden, 
hat das Maximum ^i, welches dem Maximum A der Curve für die 
Falter entspricht; obwohl bei der Curve für Puppen, welche am 28. IIL 
untersucht wurden, ein solches Maximum auch nicht beobachtet wurde, 
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kann man mit großer Wahrscheinlichkeit behaupten, dass ea bei 
weiterem Verlauf der Curve rechts liegt, d. h. in der Nähe you A^. 

Dem Minimum G entspricht das Minimum Cj, während dem 
Minimum B das Minimum B^ entspricht, welches offenbar zwischen 
b und &i zu liegen kommt. Man kann sicher behaupten, dass auch 
die Curve für die am 23. IL untersuchten Puppen bei ihrem weiteren 
Verlaufe links (also in der Nähe von B^) ein Minimum hat. 

Indem wir dies in Betracht ziehen, können wir sagen, dass 
Minima C und C^ einerseits und Minima jB, B^ und B^ andererseits 
annähernd bei einer und derselben Abk.-Gschw. der Säfte eintreten; 
was nun die Maxima ^, Äx und A^ anbelangt, so treten dieselben, 
wie es scheint, bei um so geringerer Abk.-Gschw. ein, je fortgesetzter 
die Puppenentwickelung ist. (^i tritt bei Puppen am Ende Februar 
bei F_4 = 2,7 ein, während A^ bei Puppen am Ende März bei 
F«4 = 2,4 und A bei Faltern bei F_4 = 1,8 eintritt.) 

Schon diese Untersuchungen mit Thais polyxena zeigen, dass der 
Unterschied im Verlaufe der Curven für Puppen und Falter eher quanti- 
tativer als qualitativer Natur ist, wobei zwei oder vielleicht mehr 
sowohl Maxima wie auch Minima des Uk.-Gr. der Säfte abhängig 
von ihrer Abk.-Gtechw. vorhanden sind. 

Folgende Tabellen ergeben weitere Belege für die gefundene 
Abhängigkeit des Uk.-Gr. der Insektensäfte von ihrer Abk.-G«chw. 

Puppen von Thais cerisyL 7. IV. 1900. 



Nr. 1 


JE-, ; N 


K,-N j r-4 


123 


1 — 10,ö 


-1,8 


8,7 


2.7 


124 


, - 9,7 


-1,8 


7,9 


2,5 


125 


; — 8,7 


-1,6 , 


7,2 


2,4 


126 


- 7,7 


-1,3 


6,4 


2,3 


127 


- 9,1 


-1,3 


7,8 . 


1,9 


128 


- 9,1 


-1,2 


7,9 


0,8 


Hier erreicht K^ 


-NhQ 


1 F_,= 


2,3 ein ] 


Vfinimun 



Falter von Thais cerisyi, 1900. 



Datum 



Nr. 



31. V. 
28. V. 
22. V. 

4. VI. 

4. VI. 
28. V. 
31. V. 
31. V. 

4. VI. 

6. VI. 



129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
1.36 
137 
138 



Kl 



N 



Ky-y^[ 



— 5.7 

— 10,5 

— 12,8 

— 11.5 

— 9,6 

— 3,7 

— 3,0 

— 10.0 

— 7,9 

— 6,5 



1,9 


3,8 


2,7 


7,8 


3,0 


9,8 


2,1 


9,4 


2,0 


7.6 


1,8 


1,9 


1,5 


i 15 


3.2 


i 6,8 


0,5 


7,4 


1,5 


8.0 



5 

4 

2,8 

2,4 

2,3 

2;3 

3,25 

2,2 

2,2 

1,2 
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IL Die vitalen Temperaturextreme der Insekten. 



Daraas geht hervor, dass die Falter dieser Art zwei Extreme des 
Uk.-Gr. haben und zwar ein Maximam (9,8) bei F_4 = 2,8 und 
ein Minimum (1,5) bei F_4 = 2,25. 

Puppen von Papilio podaUriiis, 1900. 



Datum 


Nr. 


^i 


N 


K^-N 


y-. 


7.1V, 


139 


-7,5 


-0,9 


6,6 


1,2 


» 


140 


-7,6 


-1,3 


6,2 


1,2 


» 


141 


— 7,0 


-0,9 


6,1 


1.0 


» 


142 


-6,8 


-1,5 


5,3 


0,9 


> 


143 


-6,5 


— 0,9 


5,6 


0,8 



Hier erreicht ^, — JV bei F-4 = 1,0 ein Minimum (5,3). 
Puppen von Papüio podalirius, 1900. 



Datnm 



2.V. 



Nr. 



^i 



A" 



K,-N r-4 



1 144 


' -6,8 


-1,1 1 


5,7 


i 145 


1 -7,0 


-1,3 1 


5,7 


! 146 


-6,8 


— 1,0 


5,8 


1 147 


' -6.8 


-1,2 


5,6 


148 


1 -5,8 


-1,9 


5,.9 


149 


-7,3 


-1,1 


6,2 


150 


-6,8 


— 1,6 


5,2 


151 


1 -6.1 


-1,7 


4,4 



1,5 
1,4 
1,2 
1,0 
0,9 
0,8 
0,4 
0,37 

Hier erreicht K^ — N auch ein Minimum (3,9) bei F_4 = 0,9. 

Es ist interessant, zu bemerken, das das Minimum in beiden 
Tabellen bei einer und derselben Abk.-Gschw. (F_4 = 0,95) eintritt. 
Aus beiden Tabellen geht auch hervor, dass beide Minima des Uk.-6r. 
nicht gleich sind, und zwar betrug dasselbe am 7. IV. Zi — ^ = 5,3 
und am 2. V. nur 3,9. Also die Unterkältungsfähigkeit der 
Puppensäfte von Papilio podalirius I. Generation nimmt 
mit der fortschreitenden Entwickelung der Puppen ab. 

Falter von Papüio podalirius. 1900. 



Datum 



Nr. 



_^_1 



N 



K^^-N I 1^-4 



18. V. 



152 



II -9,3 I -1,8 II 7,5 



Falter von Papüio maehaan. 1900. 



15. V. 
18. V. 
15. V. 



153 
154 
155 



— 5,0 —2,1 

— 7,6 I —3,0 

— 9,1 I —1,9 



2,9 
4,6 
7,2 



2,5 



3,0 
2,7 
2,45 



Aus der letzten Tabelle ist ersichtlich, dass der Uk.-Gr. der 
Faltersäfte mit der Abnahme von der Abk.-Gschw. zunimmt, 
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folglich bei einer noch geringeren Abk.-Gschw. ein Maximum er- 
reicht. Interessant ist es, dass der Falter Papüio podalirius sich in 
die Tabelle für machaon einreihen lässt, wie folgende Znsammen- 
stellnng zeigt: 

V_,: 3,0; 2,7; 2,5; 2,45. 
A', - N: 2,9; 4,6; 7,5; 7,2. 

Pappen von Vanessa lerana. 1900. 



Datnm 


Nr. 


K^ 


.V 1 


Ky-N 


F-4 


24. II. 


156 


- 9,3 


—2,0 


7,3 


6 




157 


- 9,1 


-1,7 


7,4 


5 




158 


-10,1 


-2,6 


7,5 


3,2 




159 


— 7.0 


-1,7 


5M 


2,9 




160 


- 7,3 


-1,8 


5,5 


0,35 


30. III. 


161 ' 


— 7,0 -1,8 


6,2 


"~2,Ö" 




162 ! 


- 7,4 -2,3 


5,1 


1,4 




163 1 


-6,4 


-1,6 


; 3,8 


0.5 


17. IV. 


164 


^lT,3 


—2,8 


8,5 


"3,8~ 




165 


- 8,3 


-1,7 


6,6 


3,8 




166 


- 8,3i -1,8 


6,5 


3,7 




167 


-11,7 -1,8 


9,9 


3,6 




168 


— 8,5 —1,6 


6,8 


3,6 




169 


-10,8 -1,7 


9,1 


3,3 




170 


- 8,0| -1,4 


6,6 


2,8 




171 


- 7,8; -1,2 


6,6 


2,6 




172 


-10,5j -1,5 


9,0 


2,5 




173 


- 7,8 -1,5 


6,3 


2,2 




174 


- 7,81 -1,8 


6,0 


2,2 




175 


-10,2.-1,5 


8.7. 


2.0 




176 


-8,7 


-1,3 


7,4 


1,4 



Aus dieser Tabelle ist keine besondere Regelmäßigkeit zu er- 
sehen. Nur die Puppen, welche am 30. HI. untersucht wurden, zeigen 
eine regelmäßige Abnahme der Größe K^ — N mit der Verminderung 
der Ab.-Gschw., so dass bei noch geringerer Ab.-Gschw. ein Mini- 
mum des Uk.-Gr. zu erwarten ist. Außerdem besitzt Nr. 161 bei 
r_4 = 2,0 die Größe K^ — N= 5,2, während bei derselben Ab.- 
Gschw. Nr. 175 Kx —N^S^l besitzt; also bei älteren Puppen 
ist die Unterkältungsfähigkeit der Säfte größer als bei jüngeren, 
dasselbe gilt auch für Nr. 162 und 176. Dieses Resultat steht aber 
mit den Ergebnissen für Puppen von Papüio podalirius im Wider- 
spruch. 

Es kann sein, dass die Unregelmäßigkeiten in dieser Tabelle 
durch die große »Individualität« der Puppen bedingt wird, wobei in 
erster Linie das Geschlecht in Betracht kommt. 
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II. Die vitalen Temperatiirextreme der Insekten. 
Falter von Vanessa levaim, 1900. 



Datum 



Nr. 



Kx i N ir,-iV| F-4 



2. V. 177 —12,0 -1,9 I 10,1 

178 , - 7,8 —1,7 i 6,1 

, 179 -12,3* -3,7 8,6 



6,5 
5,2 
3,2 



Aus diesen nicht zahlreichen Beobachtungen folgt, dass A', 
ein Minimum (6,1) bei F-4 =3 5,2 aufweist. 



N 



Puppen von Sphinx pinastri. 1900. 



Datum 


Nr. 1 


K^ 1 N \iK^-N 


r_3 


26. II. 


180 


-5,9 -1,311 4,6 


1.1 


> 


181 


-7,9 -2,1 5,8 


1,0 


> 


181 


- 6,2 1 - 1,2 5,0 


0,95 


■> 


183 


- 6,4 1 — 1,7 4,7 


0,7 


» 


184 


-5,2-1,3 3,9 


0,55 


> 


185 


-6,5 


-1,1, ö,4 


0,4 


30. III. 


186 


-5,2 


-1,3' 


3,9 


1,5 




187 


-5,0 


-1,3! 


3,7 


0,95 




188 


-6.4 


-1,4 


5,0 


0,9 




189 


-7,0 


-1,5 


5,5 


0,8 




190 


1-6.9 


-1,2 


0,7 


0.75 




191 


-5,6 


-1,3 


4,3 


0,35 




192 


'-5,4 


-1,3 


4,1 


0,3 



Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die ^ppen am 26. II. 
mit der Abnahme der Abk.-Gschw. zuerst ein Maximum (5,8) und 
nachher ein Minimum (3,9) des Uk.-6r. hatten. Was nun die Puppen 
am 30. III. anbelangt, so weisen dieselben nur ein Maximum auf. 
Eis ist interessant zu bemerken, dass die Puppen beider Serien ein 
und dasselbe Maximum der Größe K^ — N aufweisen und zwar 
ca. 5,8, nur liegen beide Maxima bei verschiedenen Abk.-Ösehw. 

Falter von Sphinx pinastrL 



Datum 


Nr. ' K^ 


iV \K-N 


F-4 


18. V. 

> 
> 


193 
194 
195 


, -13,3 
'- 9,1 

1-7,2 


-1,5 11,8 
-1,5 7,6 
-1,5 5,7 


1,3 
1,0 
0,7 



Hier nimmt derUk.-Gr. der Säfte mit der Abnahme der Abk.-Gschw. 
ab. Bei der Abk.-G^chw. F_4 = 0,75 hatten die Puppen dieser Art am 
30. III. ein Maximum (5,7) des Uk.-Gr. ; bei fast derselben Abk.-Geschw. 
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J\^ = 0,7) haben die Falter auch dieselbe Größe für A', — X, aber 
kein Maximum, sondern eher ein Minimum, da A'i — N in diesem 
Falle mit der Abnahme von F-4 auch abnimmt. 

Puppen von Deilepküa dpeiior. 



Datnni 


Nr. 


AI 


N 


K,-N\ 


V-i 


L6. IV. 


196 


-ö,2| 


-1.6 


3.7 


1.6 


> 


197 


-5,3, 


-1,1 


1 4.2 


1,2 


> 


198 


-7,2' 


-1,3 


' 5,9 1 


0,7 


» 


199 


-6,61 


-1,1 


,6,4 1 


0,6 



Daraus geht hervor, dass die Puppen dieser Art auch ein Ma- 
ximum der Uk.-Gr. aufweisen (5,9), welches seiner Größe nach fast 
dasselbe ist und bei derselben Abk.-Gschw. (0,7) wie bei Puppen von 
Sphinx pinastri auftritt. 



Falter von Deilephila dperiar. 1 


900. 


Datum 


Nr. ÜT, i N liT.-.V 


V-, 


28. V. 


200 


- 6,2 - 2,0. 


4,2 ; 


24 


28. V. 


201 


- 3,0 


-1,2 


hs ' 


1,9 


28. V. 


202 


- 4,2 


-1,5 


2,7 


1,9 


28. V. 


203 


-5,2 


-1,8 


3,4 


1,8 


25. V. 


204 


-12,3 


-1.5 


10.8 


1,7 


22. V. 


205 


- 7,7 


-M 


6,3 


1,3 


28. V. 


206 


— 7,9 


-1,6 


6,3 


1,1 


15. V. 


207 


- 7.6 


-1.2 


6.4 


0,8 


22. V. 


208 


- 7,5 


-Ui 


6,4 1 


0,7 


15. V. 


209 


- 7,5 


-1,2' 


5,3 


0,5 



Hier wird ein Minimum (1,8) und ein Maximum des Uk.-Gr. 
der Säfte beobachtet. Merkwürdig, dass A', — Ny angefangen von 
F_4 = 1,3 nach unten, stets constant bleibt (6,35). 

Um das Verhältnis zwischen K^ — iV und F_4 näher zu studiren, 
bestellte ich eine große Menge Puppen von Deüephüa euphorldae in 
Deutschland. Die Puppen kamen nach Sophia Ende März mit dem 
Vermerk, dass das Ausschlüpfen bereits beginne, und ich habe in 
der That bereits am 14. IV. einen Falter erhalten, der letzte Falter 
schlüpfte am 10. VI. aus. In Anbetracht einer so großen Verschie- 
denheit in der Entwicklung der Puppen dieser Art kann man natür- 
lich keine Regelmäßigkeit im Verhältnisse der oben genannten Größen 
erwarten. Immerhin ftlhre ich diese Untersuchungen hier an, wobei 
aus nahe zu einander stehenden Abk.-Gschw. (F. 4) das arithmetische 
Mittel genommen wurde. 
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Puppen von Deäephüa euphorbiae, 2. IV. — 14. IV. 1900. 











I^i- 


N 


V 


—4 


Dainm 


Nr. 


Kl 


N 
















beobachtet | Mittel 


beobuhtet 


Mittel 


14. IV. 


210 


-6,7 


-0,9 


6,8 


4,5 


2,3 


1 2,25 


14. IV. 


211 


-5,0 


-1,8 


3,2 


2,2 


7. IV. 


212 


-5,3 


-0,8 


4,4 


5,4 


l'i 


1,3 


14. IV. 


213 


-8,5 


-2,1 


6,4 


1,2 


14. IV. 


214 


-5,0 


-0,8 


4,2 




1,1 




14. IV. 


215 


-4,7 


-1,0 


3,7 




1,05 




14. IV. 


216 


-8,8 


-1,0 


7,8 




1,0 




14. IV. 


217 


-8,0 


-1,2 


6,8 




1,0 




7. IV. 


218 


-6,3 


-1,2 


ö,l 


•6,3 


1,0 


1,0 


7. IV. 


219 


-5,5 


-1,0 


4,5 




1,0 




6. IV. 


220 


-4,6 


-1,6 


3,0 




1,0 




7. IV. 


221 


-7,0 


-1,1 


5,9 




0,9 




14. IV. 


222 


-8,0 


-1,0 


7,0 




0,9 




10. IV. 


223 


-6,3 


-1,2 


6,1 




0,85 




6. IV. 


224 


-7,6 


-1,1 


6,5 




0,8 




10. IV. 


225 


-7,0 


-1,1 


5,9 




0,8 




6. IV. 


226 


-5,4 


-1,0 


4,4 


5,1 


0,76 


0,75 


5. IV. 


227 


-4,2 


-1,2 


3,0 




0,7 




12. IV. 


228 


-6,7 


-1,0 


ö,7 




0,7 




2. IV. 


229 


-6,0 


-0,9 


6,1 




0,65 




2. IV. 


230 


-6,8 


-1,0 


5,8 




0,6 




2. IV. 


231 


-6,3 


— 1,2 


5,1 


4,9 


0,6 


0,6 


2. IV. 


232 


-5,7 


-1,1 


4,6 


0,6 


2. IV. 


233 


— 6,0 


-1.9 


5,0 




0,65 




6. IV. 


234 


— 5,3 , - 1,6 


1 3,7 




0,6 




2. IV. 


235 


-5,6 


-1,3 


' 4,3 

1 


4,3 


0,36 


0,35 



Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die Variationen der Größe 
Äj — iV bei einer und derselben Abk.-Gschw. sehr beträchtlich sind, 
was, wie oben erwähnt, mit der Verschiedenheit im Fortschritte der 
Entwicklung der Pappen zu erklären ist, da die Unterkältungsfähigkeit 
der Pnppensäfte in verschiedenen Entwicklungsmomenten verschie- 
den ist. 

Vergleicht man das arithmetische Mittel aus den nahe zu ein- 
ander stehenden Abktthlungs-Geschwindigkeiten der Säfte mit den 
entsprechenden mittleren Größen für Ki — iV, so erhält man folgende 
Zusammenstellung : 



K, —N: 
F_4: 



4,5; 
2,25; 



5,4; 

1,3; 



5,3; 
1,0; 



5,1; 
0,75; 



4,9; 
0,6; 



4,3; 
0,35; 



d. h. der Uk.-6r. nimmt mit der Abnahme der Abk.-Gschw. 
zu, erreicht bei r_4 = 1,3 ein Maximum, um darauf abzu- 
nehmen. 
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Puppen von Deüephüa eupkorhiae. 1900. 


Datnm 


Nr. 


Kt 


N 


Ki-N 


V-, 


16. V. 


236 


-4,8 


— 1,0 ! 3,8 


0,8 


» 


237 


-7,6 


— 2,2 ' 5,3 


0,7 


» 


238 


-5,ö 1 —1,6 4,0 


0,6 


23. V. 


239 1 


-3,8 


-0,8 ,i 3,0 


0,76 


» 


240 1 


-7,8 


-1,2 


6,6 


0,7 


> 


241 i 


-7,7 ! -1,2 1 


6,6 


0,4 


8.V. 


242 


-9,0 


-1,6 


7,4 


0,1 


» 


243 , 


-8,1 


-0,9 


7,2 


0,6 


244 


-8,7 


-1,2 


7,5 


0,6 


245 


-8,4 


— 1,0 


7,4 


0.46 


> 


246 1 


-6,8 


-0,8 


6,0 


0,4 



Ans dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die Puppen vor dem 
baldigen Ausschlüpfen der Falter ein Maximum des Uk.-Gr. 
bei der Abk.-Gschw. von ca. 0,7 aufweisen. Es ist bemerkenswerth, 
dass dieses Maximum mit dem Alter der Puppe zunimmt, so betrug es: 

am 15. V. K, —N = 5,3 

» 23. V. » 6,6 

» 8. VI. » 7,5 

Dieses Resultat stimmt mit demjenigen für Puppen von Van^^ssa 
levana ttberein. 

Es war zu vermuthen, dass die gesuchte Regelmäßigkeit mehr 
bei Faltern als bei untersuchten Puppen von Deäephila euphorlnae 
hervortreten wird, da bei den Faltern die Verschiedenheiten in der 
Entwicklung, abhängig von der Zeit, viel geringer sind als bei Puppen, 
besonders wenn der Falter einen Tag nach dem Ausschlüpfen zum 
Untersuchen kommt. 



Falt 


er von 


Deüephüa euphorhiae, 1900. 


Datnm 


Nr. 


i K, 


N Kl -N 


r-4 


2.V. 


247 


— 3,0 


-1,4 ji 1,6 


2.7 


2.V. 


248 


- 3,5 


-1,3 


2,2 


2,0 


2.V. 


249 


- 4,6 


-1,2 


3,4 


1,9 


22. V. 


250 


- 7,3 


-1.3 


6,0 


1,6 


28. V. 


251 


-10,5 


— 1,2 


: 9.3 


1,5 


31. V. 


252 


-11,3 


— 1.5 


9,8 


1,5 


18. IV. 


253 


- 9,1 


-1,3 


7,8 


1,4 


8.V. 


254 


, - 6,8 


-1,2 


5,6 


1,0 


18. IV. 


255 


- 5,7 


— 1,7 


4,0 


0,6 


25. IV. 


256 


- 7,7 


— 1,0 


6.7) 


0,3 



Daraus ist ersichtlich, dass die Falter von Deüephüa euphorhiae 
wirklich viel größere Regelmäßigkeit ergeben, als die Puppen dieser 
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Art. Der Uk.-6r. nimmt mit der Abnahme der Abk.-Gschw. 
Anfangs sehr regelmäßig zu, erreicht bei F_4 = 1,5 ein 
Maximum (9,8) und nimmt darauf ab. 

Interessant ist, dass das Maximum von JT, — JV^ bei Faltern und 
Puppen (am 2. V. — 14. V) fast bei einer und derselben Abk.-G«;hw. 
(ca. 1,4) eintritt. 



Puppen von Arctia casta, 8. VT. 1900. 


Nr. Kx 


N Kx -N 


r-4 


257 — 8,3 

258 t -IM 


— 2,2 1 6,1 
-2,3 1 9,1 


2,4 
2,0 



Falter von Arctia casta. 1900. 



Datun 


Nr. 


Kt 


N 


1 K^-N 


F-4 


8. VI. 


259 


— 3,0 


-1,6 


1,6 


4,0 


8. VI. 


260 


— 10,8 


-2.0 


8,8 


3,2 


31. V. 


261 


-11,3 


-1,7 


9,6 


3,0 


8. VI. 


262 


— 9,5 


-1,3 


8.2 


2,4 


31. V. 


263 


— 9.2 


-2.3 


6.9 


2,0 


8. VI. 


264 


- 7,2 


-1,0 


6,2 


1,8 



Die Puppen dieser Art zeigen, dass ihr Uk.-Gr. 6ei Abk.-Gschw. 
kleiner als r_4 =2 ein Maximum erreichen wird, während bei 
Schmetterlingen ein Maxi mum bereits bei F_4 = 3,0 beobachtet wird. 

Puppen von DasycJnra 'piidibtiiida. 16. IV. 1900. 



Nr. 


1 Kx 


N 


Kx-N 


F-4 


265 


1 -7.2n 


— 1,1 


^ 6,2 


1,85 


266 


: -7,7 


— U 


6ß 


1,3 


267 


' -7,7 


-1,2 


6,5 


1,2 


268 


-7,8 


— 1,3 


' 6,5 


1,2 


269 


— 7.5 


-1,1 


1 6.4 


0,9 


270 


1 -6,7 


-M 


6,6 


0,7 


271 


: -6,7 


— 1,1 


5,6 


0,6 


272 


1 -6,7 


-1,0 


5,7 


0,4 



Daraus ist ersichtlich, dass A', — A' bei V^x =1,3 ein schwaches 
Maximum erreicht. 



Falter von Dasychira pudibunda. 8. V. 1900. 



Nr. 



Geschlecht 



273 I cJ 

274 1 Q 

275 ^ 



— 2,5 

— 2;6 

— 7,0 



Kx -iV F-4 



1.4 


1,1 


1,3 


1,3 


1,3 


5,7 



3.0 
2,5 
1.5 
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Nr. 



Geschlecht , 



Kx 



X 



/T, -iV 



F-4 



276 
277 
278 



6 



— 8,5 
-2,5 

— 2,3 



-1,5 
— 1,2 
-1,5 



7.0 
1,3 
0,8 



1,4 
1,2 
1,1 



Anch diese Tabelle zeigt, dass auch die Falter ein Maximum 
(7,0) für Ki — iV^ bei F_ 4 = 1,4 haben. Beide Maxima — bei Puppen 
und Faltern — treten bei fast einer und derselben Ab.-Gschw. 
(ca. 1,35) auf. 

Puppen von Saturma pyri, 1900. 



Dstam 


Nr. 


14. IV. 


279 




280 




281 




282 




283 




284 




285 



K^ 



N 



— 7,8 
-9,1 

— 8,4 
-6,9 
-5,1 

— 5,8 



-1,0 

-1,9 

-1,1 

0,9 

-1,3 

1,0 

0,9 



6,8 
7,2 
7,3 
5,0 
3ß 
4,8 
5,3 



J-4 

"1,0 
0,9 
0,9 
0,8 
0,6 
0,5 
0,3 



Hier haben wir es mit einem Maximum (7,3) und mit einem 
Minimum (3,8) der Größe K^ — iV zu thun. 

Falter von Satarnia pyri. 1900. 



Datum 


Nr. 


i ^' 


N 


^ Ky-N 


V-, 


"lavT^ 

15. V. (5 
18.V.C5 

15.V.C5 
15.V.6 


286 
287 
388 
289 
290 


' -2,8 
— 4,1 
-5,7 
-4,1 
-2,2 


-2,0 

— 2,7 
-1,3 
-1,9 

— 1,2 


0,8 
. 1,4 
4,4 
2,2 
1,6 


1,0 
0,8 
0,7 
0,6 
0.55 



Daraus folgt, dass K^ — N ein Maximum (4,4) bei F_4 = 0,75 hat. 
Falter von Saturnia spird. 2. V. 1900. 



Nr. 



K^ 



291 g 
292ß 



-2,8 
2,5 



N 



Kl -xV 



F-4 



-1,2 
-1,3 



1,6 
1.2 



1,5 
1,3 



Wegen Mangel an Beobachtungsmaterial kann man daraus keine 
Schltlsse ziehen. 

Puppen von Pkalera Imcephala, 1900. 



Datum 



Nr. 



24. IL 



293 
294 



— 7,1 ] -1.2 
-6,8 I -1,2 



A', -N 



T-4 



0.9 
5,6 



1,8 
1,7 
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Dfttam 


Nr. 


Ky 


N 


Ki-N 


V-, 


24. II. 


295 


-7,3 


— U 


1 6,2 


1,4 


» 


296 


— 7,6 


-1,7 


5,9 


0,8 


» 


297 


-6,8 


— 1,7 


|5,1 


0,6 


» 


298 


-5,8 


-1,8 


1 4,0 


0,1 


4.1V. 


299 


— 6,6 


-1.1 


i 5,5 


0,9 


* 


300 


-7,0 


-1,7 


1 5,3 1 


0,8 1 


> 


301 


-6,7 


-1,3 


1 5,4 5,5 


0,8 0,8 


» 


302 


-7,3 


-1,5 


5,8 


0,8 1 


» 


303 


-8,6 


-1,7 


1 6,9 


0,75 


> 


304 


-7,2 


-1,4 


ö,7 


0,7 


» 


305 


-5,8 


-1,3 


' 4,5 


0,4 



Aus dieser Tabelle folgt, dass der Uk.-Gr. der Puppensäfte dieser 
Art mit der Abnahme der Abk.-Gschw. zunimmt, ein Maximum er- 
reicht, um nachher abzunehmen. Dieses Maximum wird bei verschieden 
alten Puppen bei verschiedenen F_4 erreicht (bei F_4 = 1,4 resp. 

F_4 =0,75). 

Falter von Phalera hucephala, 1900. 



Datum 


Nr. 1 Ky N 


1 Ky-K 

1 


V-, 


22. V. 
25. IV. 
4. VI. 


306 a. 
307 


I -8,7 -1,9 
1 -9,2 -2,4 
1 -6,7 -0,8 


6,8 
6,8 
5,9 


2,0 
1,8 
0,6 



Wegen Mangel an Beobachtungsmaterial kann man daraus keine 
Schlüsse ziehen. 

Puppen von Thyatira batis, 1900. 



Datum 


Nr. 1 


JT, 


A- 


K,-K 


r-i 


23. IL 


308" 1 


— 9,3^ 


-2,4 


'6,9^ 


4,2 


> 


309 


— 8,1 


-it 


6.4 


3,8 


» 


310 


-7,8 


-1,5 


6,3 


3,7 


» 


311 


-8.7 


-1,8 


6,9 


3,2 


> 


312 


— 8,9 


"2,0 


6,9 


2,7 


> 


313 


-8,4 


— 1,6 


6,9 


1,7 


T» 


314 


— 7.5 


— 1.4 


6,1 


1,6 


» 


315 


-7,7 


-1,7 


6,0 


1,4 


5. IV. 


316 : 


— 9.1 


-2,4 


6,7 


2,6 


» 


317 1 


— 8.8 


-1,7 


7J 


2.2 


> 


318 1 


-9.1 


— 2,3 


6,8 


1,3 


» 


319 1 


-8,2 


-1.9 


6,3 


1,2 


» 


320 1 


-7,3 


— 2,0 


6.3 


0,4 



Hier wird in beiden Puppenserien je ein Maximum der Größe 
Kl — N beobachtet, wobei dasselbe in beiden Fällen fast gleich groß 
ist und auch bei gleicher Abk.-Gschw. liegt (bei ca. 2,2). 

Falter dieser Art wurden nicht untersucht. 
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Datnn 


Nr. JTi 


N II K, -N F-4 


18. V. 
18. V. 
22. V. 


321 cJ 

322 U 

323 Q 


— 8,5 
-7,8 
-9,2 


-2,3 6,2 
— 2,0 6,7 
-1,8 , 7,4 


2,0 
1,8 
1,4 



Daraus ist ersichtlich, dass K^ — N bei diesem Falter mit der 
Abnahme von F_4 zunimmt und nachher wahrscheinlich ein Maxi- 
mum erreicht. 



Vergleicht man nun meine Untersuchungen, welche bereits ver- 
öffentlicht sind (1900. 10), mit den hier weiter mitgeteilten, so findet 
man, dass die Abhängigkeit des Uk.-Gr. der Säfte nicht, wie früher, 
nur ein Minimum resp. Maximum aufweist, sondern dass es solcher 
mehrere giebt. In dieser Beziehung ist es interessant die Beobach- 
tungen am Papilio podaürins ans früheren und jetzigen Tabellen mit 
einander zu vergleichen. Da, wie wir gesehen haben, Nr. 152 sich 
in die Tabelle für Papäio maehaon einreihen lässt, so werden wir 
keinen Unterschied zwischen beiden Schmetterlingsarten machen. Wir 
erhalten dann: 

F_4: 3,0 2,7 2,5 2,45 1,9 1,5 1,35 1,3 0,8 0,4. 
K, —N: 2,9 4,6 7,5 7,2 6,5 6,5 5,7 4,0 6,8 10,9. 
Nr: 153 154 152 155 26 25 24 23 22 21. 



jetzige 



frühere 



Daraus ergiebt sich, dass K^ — N bei F_4 =2,5 ein Maxi- 
mum und bei F_4 = 1,3 ein Minimum aufweist. 

Es ist leicht zu zeigen, dass bei der Fortsetzung dieser Reihe 
nach rechts wenigstens noch ein Maximum eintreten wird; und in der 
That, wenn Ki — N bei weiterer Verminderung der Abk.-Gschw. stets 
zunehmen würde, wie jetzt, so würden wir zu dem Schlüsse kommen, 
das bei r_4 = der Uk.-6r. größer als 10,9 ist. Dies kann aber 
nie der Fall sein, denn eine Flüssigkeit, welche gar nicht abgekühlt 
wird (als bei F_4 =0), kann nie eine Unterkältnng zeigen. Die 
Unterkältung selbst ist ja eine Abkühlung unter dem Gefrierpunkt 
der betreffenden Flüssigkeit, wobei das Erstarren noch nicht vor- 
handen ist. Es ist wahr, dass eine Flüssigkeit, z. B. Wasser, ohne 
abgekühlt zu werden, gewisse Aenderungeu im Agreggatzustande 
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zeigt, nämlich es erstarrt, wenn es bei 0" sich befindet und einer 
Minustemperatur ausgesetzt wird. In diesem Falle zeigt das Wasser 
keine Erniedrigung seiner Temperatur, bis es völlig erstarrt ist Es 
ist aber keine Unterkältung , und hier haben wir Zi =iV oder 
üTi — iV' =ss 0, d. h. in diesem Fülle ist kein Uk.-Gr. vorhanden. 

Daraus folgt, dass auch bei Säften bei VL4 der Ausdruck 
Kf — JV^ = sein wird, da K^ und N dann einander gleich sind, 
nämlich wenn die Säfte, ohne sich abzukühlen, doch zum Gefrieren 
gebracht werden. 

Es steht theoretisch nichts im Wege, dass bei der Fortsetzung 
der angeführten Reihe nach links ein Minimum und folglich noch ein 
Maximum der Größe Ki — N erischeint. 

Somit würde die Abhängigkeit des Uk.-Gr. von der 
Abk.-Gschw. durch eine Art wellenfSriniger Linie sich aus- 
drücken lassen, welche wenigstens drei Extreme zeigt 

Stellt man mehrere solcher Curven für verschiedene Entwicklungs- 
stadien einer und derselben Insektenart graphisch dar, wobei die 
Abscissen F_4 und die Ordinaten A'^ — iV bedeuten, so erhalten wir 
ein Schema, welches in der Fig. 5 dargestellt ist. 







Fig. 5. 




H-ir 
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^x-^ 




•o, 


^ 


^ 



Die Curve Ä gehört z. B. der Puppe, B dem Schmetterling und 
C, E und D der Puppe, welche in ihrer Entwicklung mehr und mehr 
fortgeschritten ist. Dass die Curve A in die Curve B nicht plötzlich, 
sondern successiv, vermittelst einer lieihe zwischen — Curven, über- 
geht, leuchtet ohne Weiteres ein. 

Es ist nicht unbedingt nothwendig, dass beide Extreme auf einer 
und derselben Ordinate (aa oder bb) liegen müssen, obwohl solche 
Fälle, wie ich bereits zeigte (1900. 10) vorkommen. Es kann viel- 
mehr eine Verrückung einer Curve stattfinden und zwar so, dass sogar 
die Maxima (resp. Minima) einer (A) und der anderen {B) Curve auf 
einer Ordinate sich befinden werden, wie es Fig. 6 veranschaulicht 



Digitized by 



Google 



B. Das vitale Temperatarminimum. 



111 



Diese Carven können einander schneiden und dann entstehen 
Knotenpunkte Pj, P2, P3 etc. Die erhaltenen Knotenpunkte zeigen, 
dass bei gleichen Abk.-Gschw. die Säfte eines und des anderen äta* 
dioms denselben Unterkältongsgrad haben. 



Fig. 6. 



-i;*- 




Alle diese Fälle sind in den angeführten Tabellen mehr oder 
weniger ausgesprochen vertreten, und wir werden dieselben der Reihe 
nach behandeln. 

Das Maximum des Uk.-Gr. der Schmetterlingssäfte und 
das zugehörige Minimum der Puppe liegen auf einer und 
derselben Ordinate aa^ (Fig. 5). — Dieser Fall kommt bei Satumia 
pyri vor. Das Minimum (3,8) der Puppe Nr. 283 liegt bei F_4 = 0,6 
und das Maximum (4,4) des Schmetterlings Nr. 288 liegt bei F-4 — 0,7. 
Stellt man aber beide Tabellen graphisch dar, dann gleichen sich 
beide Werthe für F_4 aus, und man erhält das Minimum und das 
Maximum fUr A', — JV^ bei F«4 = 0,65. 

Das Minimum des Uk.-6r. des Schmetterlings und das 
zugehörige Maximum der Puppe liegen auf einer und der- 
selben Ordinate aa^ (Fig. 5). — Dieser Fall kommt bei Thais 
pciyxena vor. Das Minimum (0,8) des Schmetterlings Nr. 111 liegt 
bei F-4 = 3,5 und das Maximum (9,0) der Puppe Nr. 92 liegt bei 
F_4 = 3,4, also bei fast gleicher Abk.-Grschw. 

Das Minimum des Uk.-6r. des Schmetterlings und das 
Minimum des Uk.-Gr. der Puppe liegen auf einer und der- 
selben Ordinate aa^ (Fig. 6). Dieser Fall kommt bei Tfutis 
eerisyi vor. Das Minimum (1,5) des Uk.-Gr. des Schmetterlings (Nr. 135) 
liegt bei F_4 = 2,25 und das Minimum (6,4) der Puppe (Nr. 126) 
liegt bei F_ 4 = 2,3. 
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Daß Maximum des Uk.-6r. des Schmetterlings und das 
der Puppe liegen auf einer und derselben Ordinate aui 
(Fig. 6). Dieser Fall kommt bei Dmychira pudibunda vor. Das Ma- 
ximum (7,0) des Schmetterlings Nr. 276 liegt bei FL 4 = 1,4, und 
das Maximum (6,6) der Puppe Nr. 266 liegt bei F_4 = 1,3, also 
bei fast gleicher Abk.-Gschw. Dasselbe bezieht sich auf Thyatira hatis. 

Die Minima der Puppen von verschieden stark fort- 
geschrittener Entwicklung befinden sich auf einer und der- 
selben Ordinate aa^ (Fig. 6). Dieser Fall kommt bei Papüio po- 
daUrius vor. Das Minimum (5,3) der Puppen am 7. IV. liegt bei 
F_4 = 0,9 (Nr. 142) und das Minimum (3,9) der Puppen am 2. V. 
liegt auch bei F_4 = 0,9 (Nr. 148). 

Die Maxima der Puppen von verschieden stark fortge- 
schrittener Entwicklung befinden sich auf einer und der- 
selben Ordinate aa^ (Fig. 6). Dieser Fall ist durch Deüephüa 
euphorbiae vertreten. Das Maximum (5,3) der Puppen am 15. V. liegt 
bei F_4 = 0,7 (Nr. 237) und das Maximum (6,6) der Puppen am 
23. V. liegt auch F_4 = 0,7 (Nr. 270). 

Mehr als ein Extrem (Maximum resp. Minimum) des Uk.-Gr. triflft 
man in den angeführten Tabellen bei: Thais polyxena (Puppen und 
Falter), Thais cerisyi (Falter), Sphinx piiiastri (Puppen), Deüephüa 
dpenor (Falter) und Satumia py^'i (Puppen). 

Gestutzt darauf sollte man bei der Puppe von Papüio podalirius 
Nr. 146 den Werth 5,8 für K^ — A'^als ein Maximum betrachten. Auch 
die großen Unregelmäßigkeiten bei Puppen von Vanessa levana am 
am 17. IV. sollte man auf ähnliche Weise erklären, nämlich dass wir 
hier mit mehreren Maxima und Minima der Größe K^ — iVzu thun haben. 
Die damals erwähnte Individualität verschleiert aber diese Erscheinung. 

Was nun die Knotenpunkte anbelangt, so ist ein solcher z. B. 
bei Tliais polyocena zu beobachten. Die Puppe Nr. 107 und der Falter 
Nr. 120 haben fast einen und denselben Werth für K^ — N bei der- 
selben Abkühlungs-Geschwindigkeit (F_4 = 0,8), nämlich — 6,1 
resp. — 5,8. Um die Knotenpunkte für andere Species zu bestimmen, 
muss man zuerst die Abhängigkeit K^ —N von F« 4 graphisch dar- 
stellen. 

b. Einfluss des Geschlechts und desEntwickelungsstadiums 
auf den kritischen Punkt. 

Um diesen Einfluss festzustellen, muss man die Werthe für den 
kritischen Punkt selbstverständlich unter gleichen Umständen mit 
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einander vergleichen, wobei die Gleichheit der Abkühlungs-Geschwin- 
digkeit in erster Linie in Betracht kommt. 

Ziehen wir zuerst die graphische Darstellung der Abhängigkeit 
A'i —N von F-4 für Thais pohjxeim, Falter und Puppen (Fig. 4) 
in Betracht, so erhalten wir folgende Tabelle, deren Werthe dieser 
Darstellung entnommen sind: 



Tkms polyxena. 



F-4 



Ki-N 



Falt«r 



Puppe 



23. IL 



28. IIL 



0,8 


-6,1 


- 1.8 


— 6,1 


1,0 


-4,0 


— 1,8 


-4,6 


1,2 


- 2,0 


— 4,8 


-3,3 


1,4 


— 0.9 


— 6,4 


-1,3 


1,6 


-6,8 


— 7,3 


— 3.3 


1,8 


-9.Ö 


- 8,2 


— 8,2 


2.0 


-8,4 


- 0,9 


-8.4 


2,2 


-7,7 


- 9.7 


-9.0 


2,4 


-6,4 


-10,3 


— 


2,6 


— 5,1 


-10,8 


— 


2,8 


-3,9 


— 10,9 


— 


3,0 


— 2,6 


- 9,5 


— 


3,2 


-1,6 


— 6,7 


— 


3.4 


-1,1 


- 6.8 


— 


3,6 


0.8 


- 8,7 


— 


3,8 


— 1,3 




— 


4,0 


— 2.6 


— 


— 


4,2 


-2,8 


— 


— 


4,4 


-2,9 


— 




4,6 


— 3,0 


— 




4,8 


— 3,1 


— 




5,0 


-3,2 


— 


- 



Daraus ist ersichtlich, dass bei einer und derselben Abk.-Gschw. 
(K_4) Falter und Puppen verschiedene Werthe fttr ifi — N haben, 
wobei diese Werthe ein Mal bei Faltern und das andere Mal bei 
Puppen größer sind. 

Unter diesen Umständen kann natürlich vom Vergleichen der 
Werthe für K^ — iV für Falter und Puppen keine Rede sein. 

Somit bleiben uns nur die Maxima resp. Minima mit einander 
zu vergleichen und zwar solche, welche einander entsprechen, d. h. 
bei nahe gleichen Abk.-Gschw. liegen. 

Für Thais pob/xaui hätten wir aus Fig. 4 auf diese Weise : 

Für Puppen (23. IL) J, = — 11,0 und für Falter ^ = — 9,5. 
Für Puppen (23. II.) C, = — 6,2 und für Falter C = — 0,8. 

Bachmeijew, Studien. I. 8 



Digitized by 



Google 



114 



II. Die vitalen Temperaturextreme der Insekten. 



Dies bedeutet, dass das Minimum der Größe K^ — iV bei Puppen 
— 11,0 und das entsprechende Maximum bei Faltern nur — 9,5 be- 
trägt; das Minimum der Größe K^ — N bei Puppen beträgt — 6,2 
und das entsprecbende Minimum bei Faltern nur — 0,8. Mit anderen 
Worten: Die entsprechenden absoluten Extreme für den kri- 
tischen Punkt sind bei Puppen von Thais polyxeim größer 
als bei Schmetterlingen dieser Species. Diese Regel ist nur 
für F_4 zwischen 1,8 und 3,4 gültig, da wir nicht wissen, wie groß 
die Extreme der Größe K^ — N bei andern Abk.-Gschw. sind. 

Vergleicht man die entsprechenden absoluten Maxima resp. Mi- 
nima der Größe K^ — JV für Puppen und Falter auf Grund der Werthe, 
welche in den Tabellen im Abschnitt a} angeftlhrt sind, so erhält man 
folgende Zusammenstellung: 







JT, 


-.V 




Species 


Entsprechendes Maximum fftr 


Entsprechendes Minimum für 




Falter 


Puppen 


Falter 


Puppen 


Thais polyxena 


^A 


11,0 


0,8 


6,2 


> certsyt 


.9,8 


' — 


1,5 


6,4 


Papilio podaltriuis 


7,5 


— 


4,0 


5,3 


Vanessa lemna 


— 


— 


6,1 


5,3 


Sphtfix pinastri 
Deüephüa elpenor 


— 


6,8 


_ 


3,9 


10,8 


, 5,9 


1,8 


— 


» ctipfiorbiae 


9,8 


7,5 bis 5,3 




— 


Arch'a casta 


9,6 


1 — 


— 


— 


Dasychira pudibunda 


7,0 


1 6,6 


— 


— 


Salurnta pyri 


4,4 


7,3 


— 


3,8 


Phalcra bucephala 


— 


6,2 bis 6,9 


— 




Thyatira batis 


— 


1 6,9 bis 7,1 


— 


~ 



Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass, während das Minimum 
immer größer für die Puppen als für die Falter ist (mit Ausnahme 
von Vaiiessa levaim) das Maximum ein Mal auf der Seite der Puppen, 
das andere Mal auf der Seite der Falter liegt. 

Wir kommen somit zum Schlüsse: Der kritische Punkt in 
Bezug auf sein absolutes Minimum ist größer bei Puppen 
als bei Faltern, während sein Maximum bei Puppen und 
Faltern wechselt. 

Wegen Mangel an Untersuchungen von Kaupen kann ihr kriti- 
scher Punkt mit demjenigen der Puppen und Falter nicht vei^lichen 
werden. 

Dass der Uk.-Gr. der Säfte bei männlichen und weiblichen 
Exemplaren einer und derselben Art verschieden ist, zeigen folgende 
Untersuchungen (die Zahlen sind früheren Tabellen entnommen). 
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Nr. 


' 


ei 




Q 


^v 


Bemerkungen 


, F-4 


K,-y iV ' 


V-i 


K,-N 


63 
69 
70 

77 
79 
8S 


' 0.9 
' 1,9 


-5.0 —2.11 
— 4.5 —2,8' 
-5.0,-3,0, 


0.45 

1,2 

2,0 


-3.9 
-4,9 
-4,1 


-3,3 
-2,5 
— 3,5 


Alle Exemplare haben 1 Tag 
gehungert 


Mittel 

i 
1 


-4,8 


-2,6| 

1 




Mittel 


— 4,3 


-3,1 




65 
71 

82 


1 2,0 


— 4.8—2,2 
-5,0 —2,2 


1,6 


-4,1 




2 Tage gehungert. 


Mittel 


-4,9 -2,2 

1 


-2.7 


73 
74 

84 
86 

72 
76 

81 
90 

64 
67 
68 

78 
88 
89 


2.4 
2,5 


-3,7 
-3,2 


1 
— 3,6 
-3,0| 


2,0 
2,3 


-5,1 
-4,3 




4 Tage gehungert. 


1 Mittel 

1 

t 

2.3 
2;7 


-4,2 


-3,3, 

1 
1 


— 3.1 


7 Tage gehungert. 


Mittel 


-4.7 


-2,5 


-3,7 
-3,2 


— 3,2! 
-3,4' 


1,6 
3,1 


—4.6 
-4,0 




Mittel 


— 3.5 


— 3,3 

! 

1 


-2,0 
— 3,8 




1 


Mittel 


-4.3 


- 2,9 




1,4 
1,5 
1,7 


5,1 
-4,0 
-3,9 


-2,5; 
-3,5 

— 3.6 

• 1 


0,6 
2.4 
2,5 


—4.6 
-4.1 

-4.6 


-3,0 
— 1,9 
-2.5 


9 Tage gehungert. 


Mittel 


--4,3 


-3,2 

1 






Mittel 


-4,4 


-2,5 




62 \ 
66 1 


0,8 
1,5 


- 4,4 

-4,4 


-2.7 
-3.2 


1.3 
2,4 


— 4.6 
4.1 


-3,3 
- 3,8 


11 Tage gehungert. 


70 

87 : 

i 


Mittel 


-4,4 


-3,0, 




1 


1 


Mittel 


-4,3 
-3,6 


3.6 




75 

85 


' 2,6 


-3,4 


-4.0! 


2,0 


-3,6 


16 Tage gehungert. 
8* 
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Da, wie diese Tabelle zeigt, die Größen NnnäKi — N mit der 
Abk.-Gßchw. nicht stark variieren, dürfen wir bei jeder Gruppe mittlere 
Werthe nehmen. 

Vergleichen wir die Werthe für Ki — N bei cf und Q Exem- 
plaren, welche nur einen Tag gehungert haben, so finden wir, dass der 
Uk.-Gr. der Männchen um 4,8 bis 4,3 = 0,5° tiefer liegt als der bei 
Weibchen. Bei Exemplaren, welche zwei Tage gehungert haben, ist 
K — N bei Männchen um 4,9 bis 4,1 =0,8° tiefer als bei Weibchen. 
Weiter ändert sich die Sache. Nach 4-tägigem Hungern liegt K — N 
bei Weibchen tiefer als bei Männchen um 4,7 bis 4,2 = 0,5° Nach 
7-tägigem Hungern erreicht diese DiflFerenz wieder zu Gunsten von 
Weibchen um 4,3 bis 3,5 = 0,8° Nach 9- und U-tägigem Hungern 
ist diese Differenz fast Null. 

Wir können somit sagen: Der Unterkältungsgrad der Säfte 
der normalen Exemplare liegt bei Männchen tiefer als bei 
Weibchen; dies gilt auch nach kurzem Hungern; bei län- 
gerem Hungern liegt aber der Uk.-Gr. der Säfte tiefer bei 
Männchen, um schließlich bei beiden Geschlechtern gleich- 
groß zu werden. 

Es ist interessant zu bemerken, dass der normale Erstarrungs- 
punkt der Säfte bei Weibchen tiefer liegt als bei Männchen (iV= — 3,1 
resp. — 2,6°). Beim Hungern wird er bei (f und $ gleichgroß ; 
dauert das Hungern aber weiter, so ist er bei cT größer als bei Q ; 
bei noch längerem Hungern wird das Verhältnis wieder umgekehrt. 

Weitere Belege dieser Regel finden sich in meiner Abhandlung 
(1899. 4) auf p. 570 und ff. 



c, Einfluss des Hungerns auf den kritischen Punkt. 

Ich habe in dieser Beziehung Aporia crataegi^ Oxythyrea ciTictella 
und Cetonia aurata untersucht. 

Die Insekten wurden in Gitterkästen ohne Nahrung verschieden 
lange Zeit gehalten und von Zeit zu Zeit auf den kritischen Punkt 
untersucht. 

Da wir es hier mit Imagines zu thun haben, so müssen die kriti- 
schen Punkte bei einer und derselben Abk.-Gschw. genommen werden. 
Den früheren (1899. 4) Angaben müssen deshalb noch die Größen für 
F_4 zugefügt werden. 

In folgender Tabelle für Aporia crataegi bedeutet die I. Kategorie 
Falter, welche am gleichen Tage, als sie im Garten gefangen, unter- 
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sucht Würden. Die 11. Kategorie der Falter wurde nach 4-tägigem 
Hangern untersucht. Die Nr. für die I. Kategorie sind aus früheren 
Tabellen entnommen. 







Aporia 


crataegi. 






Kategorie 


Nr. 


II K, 


N 


K,^N 


T-4 




61 


— 2,0 


-M 


0,6 


1,6 




60 


- 2,4 


— 1,4 


, 1,0 


1,4 




59 


1 - 6,2 


— 0,7 


5,5 


1,1 




58 


~ 7,9 


-0.9 


1 7,0 


1.1 


1. 


57 


- 8,7 


-0,9 


7,8 


1,0 




56 


- 9,2 


- 1,4 


7,8 


0,9 




55 


- 8.0 


-0,8 


7,1 


0,8 




54 


— 6,9 


-0,8 


6,2 


0,6 




53 


1 - 6,8 


-1,1 


5,7 


0,5 



IL 



324 
325 
326 
327 



— 11,0 

— 9,9 

— 7,2 

— 10,9 



-1,7 

— 1.2 
— 1^2 

— 1,1 



9,3 

8,7 

6,0 

-9,8 



0,8 
0,6 
0,5 
0,3 



Vergleicht man die Exemplare der I. Kategorie mit denjenigen 
der n. Kategorie bei einer und derselben Abk.-Gsehw., so erhält man 
z. B. bei F_4 = 0,8 üTj — N =^ 7,1 resp. K^ — N = 8,7 (Nr. 55 
und 324) also bei dem hungernden Exemplar liegt K^ — N tiefer 
als bei dem normalen um 8,7 — 7,1 = 1,6^^; diese Differenz beträgt 
bei r_4 = 0,6 schon 8,7 — 6,2 = 2,5° etc. 

Wir erhalten somit das Resultat: Der Unterkältnngsgrad 
(A", — K) der Säfte von Aporia crataegi ist bei den Exemplaren, 
welche hungerten, größer als bei frisch gefangenen. 

Man bemerkt außerdem auch, dass der normale Erstarrungspunkt 
(.V) bei der zweiten Kategorie größer ist, als bei der ersten, was 
dadurch zu erklären wäre, dass ein Theil des Wassers der Säfte durch 
Hungern verloren gegangen ist und die Säfte folglich dichter ge- 
worden sind; dies muss aber die Erniedrigung des Erstarrungspunktes 
zur Folge haben. 

In folgender Tabelle sind die Resultate, welche mit Cefonia au- 
rata erhalten wurden, zusammengestellt, wobei Z die Angabe der 
Hungertage bedeutet. 







Cetonia aurata. 




Kfttegorie 


^ , 


Kl N Ki-X 


V-4 


I. 


3 


— 3,3 ; -1,2 —2.1 
-3,8 -1,1 1 —2,7 


1,5 
1,3 




Mittel —1,1 " —2,4 





Digitized by 



Google 



118 



II. Die vitalen Teiuperaturextreme der Insekten. 



Kategorie 


z 


K, 


.V 


|ir._.v 


r_4 


IL 


4 



5 


-5,3 
— 6,7 
-6,1 


-1,3 
-1,2 
-1,4 


; -4,0 

1 -6,5 
\ -4,7 


1,3 

1.1 

0,7 




Mittel 

"-"6,3~ 
-7,0 

— 6,3 

— 5,2 


-1,3 

-1,6 
-1,3 
-1,2 
-1,3 


-4,7 




III. 


, 4.7 

1 5,7 

6.1 

3,9 


1.3 
1,2 
0.9 
0,9 




Mittel 


-1,4 


1 —4,9 




IV. 


9 

1 
1 


— 5,5 
-4,5 


-1,9 
-1,7 


-3,6 
-2,8 


1,7 
1,2 




Mittel 


-1,8 


-3,2 




V. 


11 


-7,4 
-7,0 

— 7.1 

— 6,0 


-2.8 
-1,9 
-2,5 
— 1,8 


; —4.6 

-5,1 
-4.6 
-4.2 


2.0 
1,4 
0.3 
0.3 




Mittel 


-2,3 


— 4.6 





In Anbetracht dessen , dass die Werthe für JT^ — N in jeder 
einzelnen Kategorie nicht stark von einander sich unterscheiden, 
können wir die arithmetischen Mittel nehmen. (Es sei hier bemerkt, 
dass bei der Abk.-Gschw. von ca. 1,1 ein schwaches Maximum der 
Größe Kx — ^ in der Gruppe II, III und V zu beobachten ist.) Hier- 
aus ist deutlich zu ersehen, dass je länger der betreffende 
Käfer ohne Nahrung bleibt, desto niedriger die Erstarrungs- 
temperatur (A^) seiner Säfte ist; parallel sinkt auch der 
kritische Punkt (X,) resp. der Uk.-Gr. [K^ — A^), Eine Aus- 
nahme für Kx — ^ zeigt scheinbar die Gruppe IV, da aber in der- 
selben nur zwei Käfer enthalten sind, könnten dieselben zufillliger 
Weise besondere Veränderungen in ihren Organismen gehabt haben. 

Die Resultate der Untersuchung von Oxythyrea (Leucocelis) eine- 
tella enthält folgende Tabelle. 



Oxythip'ea chwteHa (^. 



z 


1 Nr. ; A'i 


A' , K, -X 


V-i 


1 


63 —7,1 

69 r -7,3 

70 j --8.0 

65 —7,0 

71 — 7,2 


-2,1 II --5.0) ^ 
— 2,8 i -4,5—4,8 
-3.0 '—5,0) 

-2,2 11-4,8/ 4 9 
-2.2 _5.0} *'^ 


0,9 
1,8 
1.9 


2 


1,4 
2,0 
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z 


Nr. 

65 
71 


^ ^1 


1 ^ 


II K,^N 


1 y-^ 


4 

1 


— 7,3 


-3,6 
-3,0 


1-3,7 

1-4,7 


-4,2 


2A 
2,6 


7 
9 


72 
76 

6^ 

67 

68 

"~62~ 
66 


' —6,9 
1 -6,6 

-7,6 

, -7,5 

-7,5 

— 7,1 
-7,6 


-3,2 

— 3,4 

-2,5 
-3,5 
-3,6 

— 2,7 

— 3,2 


1 —3,7 
— 3,2 

1 -hX 

-4,0 

1-3,9 


-3,5 

j-4,3 


2,3 

2,7 

1,4 
1.5 
1,7 


11 1 


-4,4 
— 4,4 


-4.4 


0.8 
1,5 


16 


75 


i —7,4 


— 4,0 


1-3.4 

1 




2,6 



d. h. die mittlere Aenderang der Größe K^ — N mit der Anzahl der 
Aozahl der Hangertage (Z) ist unbedeutend. Immerhin, wie es scheint, 
nimmt der Uk.-Gr. der Insektensäfte mit der Daner des Hnngems ab. 



Oxythyrea cincteUa Q, 



Z 



Nr. 



»■I 



77 
79 
83 



— 7.2 

— 7,4 

— 7.6 



.V 



K,-N 



— 3,3 

— 2,5 
-3,5 



-3.9) 

-4,9 

-4,1 



-4,3, 



_r--4_ 

0,45 

1,2 

2.0 



82 



— 6,8 I — 2.7 . -4,1 



1,6 



84 
86 



-7,0 
7.4 



-1,9 —5.1 
3,1 - 4,3 



— 4,7 



2.0 
2,3 



7 


81 
90 


— 6.6 
-8,0 


-2,0 
-3.8 


ü-4.6 
li-4.0 


-4,3 


1,6 
3,1 


9 


78 
88 

89 ,1 


— 7.6 
-6.0 

— 7.1 


-3,0 
— 1,9 
-2,5 


— 4.6 
II —4.1 

— 4.6 


— 4,4 


0,6 
2.4 
2.5 


11 


80 jj 
87 1 


-7.8 1 

-7,9 ; 


-3.3 
— 3.8 


f-4.5 
li-4.1 


-4,3 


U3 
2.4 


16 


85; 


— 7.2 


-3,6 


1-3.6 


2,0 



Auch hier bei weiblichen Exemplaren sind die Änderungen der 
Größe A'j — N gering, wobei am 4. Tage des Hnngems eine schwache 
Zunahme des Uk.-Gr. zu beobachten ist. Da ein schwaches Maximum 
des Uk.-Gr. am 2. Tage des Hungerns auch bei männlichen Exem- 
plaren eintrat, können wir allgemein sagen: Der Uk.-Gr. der Säfte 
von Oxifthifrea cincteUa (rf und Q) nimmt mit der Dauer des 
Hungerns anfangs zu und nachher ab. 
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Diese UntersuchnDgen zeigen somit, dass die Insekten safte 
einen tieferen kritischen Punkt haben, wenn das Insekt 
hungert; bei noch längerem Hungern nimmt er jedoch ab 
(seiner absoluten Größe nach). 

d. Einfluss des Wiederholens des Erstarrungsverfahrens 
der Säfte auf den kritischen Punkt. 

Meine einschlägigen Untersuchungen zeigten, dass sowohl der 
kritische Punkt wie auch der normale Erstarrungspunkt der Säfte 
beim wiederholten Erstarren nicht derselbe bleibt, sondern sich in 
diesem oder jenem Sinne ändert, wie folgende Versuche mit Schmet- 
terlingen es veranschaulichen, deren Details in meiner Abhandlung 
(1899. 4) auf p. 575 und flf. sich finden. 

PapHU) podalirim Nr. 22 ergab beim ersten Versuch ^i = — 9,9*^, 
N = — 1,3*", wobei F_4 =0,8 war. Er lebte nach diesem Ver- 
suche wieder auf. Am folgenden Tage wurde der Schmetterling 
abermals in das Eisbad gelegt und zeigte nach Verlauf von 272 Stunden 
den Temperatursprung bei — 15,7°, wobei seine Körpertemperatur 
bis 2,0° stieg. Folglich war hier K^ = — 15,7° und N = — 2,0° 
(F_4 betrug 0,5). Am selben Tage Nachmittags, als der Schmetter- 
ling wieder aufgelebt war, wurde der dritte Versuch angestellt, wobei 
K^ = — 1,6° und iV^ = — 1,5° waren (F_4 = 1,5). 

Auf diese Weise erhalten wir folgende Tabelle: 



Nr. des 
Versuches 



Kl 



N Ki-N 



1 — 9,9 

2 1, —15.7 

3 - 1,6 



-1,3 I - 8,6 

- 2,0 1 - 15,7 

- l,ö II - 0,1 



0,8 
0.5 
1,5 



Das heißt, beim zweiten Versuche wurde der Uk.-Gr. der Säfte 
fast doppelt so groß als beim ersten Versuche. Beim dritten Ver- 
suche fand die Säfteerstarrung fast ohne Unterkältung statt, d.h. 
normal. 

Man könnte meinen, dass so große Variationen bei der Größe 
Ki — N in Folge verschiedener Abk.-Gschw. stattfinden. Bei der Ver- 
gleichung dieser aber mit den früheren bei Nr. 21 und 25 ergiebt 
sich, dass der normale Papüw podaliriiis bei F_4 ==0,5 für K^ — K 
einen Werth hat, welcher ca. — 9,5 betragen soll und nicht — 15,7, 
wie in dem vorliegenden Falle. Auch bei F__4 = 1,5 ist sonst 
if, — iV = — 6,5 und nicht — 0,1, wie hier. 
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Pierus rapae ergab folgende Resultate: 



Nr. des 
Versuches 



N Kx-N 



1 ;| —6,7 i —1,3 

2 ' —2,4 —1,2 



-5,4 
-1,2 



V-x 



0,4 
1,9 



Auch hier hat sich K^ — N beim zweiten Einfrieren stark ge- 
ändert, wenn auch nach anderer Richtung. Vergleiche von K^ hier 
und bei Nr. 33 u. 34 ergeben, dass beim normalen Falter bei F_4 = 1,9 
iT, = — 8,6 ist und nicht — 2,4, wie hier. 

Sphinx Ugustri wurde um 4 Uhr ins Eisbad gelegt und um 7 Uhr 
Abends, nachdem er — 6,7° erreicht hatte, ohne den > Temperatur- 
sprung« zu zeigen, in ein Bad bei 0" ttbertragen, in welchem er die 
ganze Nacht verblieb. Morgens um 8 Uhr lebte er auf und wurde 
abermals in ein kaltes Bad gelegt. Um ca. 9 7^ Uhr zeigte er 
A'i = — 9,3« und N = — 1,7«. Um 11 Uhr lebte er auf. Aber- 
mals ins Eisbad gelegt, zeigte er nach 40 Minuten K^ = — 13,1« 
und ^V = — 8,8«. 

DeäepkUa euphorbiae wurde um 11 Uhr ins Eisbad gelegt und 
zeigte um I2V4 Uhr K^ = —8,6« und iV= — 1,2«. Nachher, als die 
Temperatur des Schmetterlings — 9,2« betrug, wurde er aus dem 
Bade genommen, konnte aber nicht wieder aufleben. Um 2^2 Uhr 
wurde er abermals ins Eisbad gelegt und zeigte um 3 Uhr Äi = — 8,8« 
und N = — 1,1«, also in beiden Versuchen fast dieselben Werthe. 

Somit kommen wir zum Schlüsse: Beim zweiten Einfrieren 
besitzen starke Schmetterlinge einen viel größeren Un- 
terkältungsgrad ihrer Säfte als beim ersten Einfrieren; 
beim dritten Einfrieren zeigen die Säfte fast keine Unter- 
kältungserscheinungen, wie es beim zweiten Einfrieren 
bei schwachen Schmetterlingen bereits der Fall ist. 

Säfte todter oder längere Zeit bei tiefen Temperaturen gelegener 
Schmetterlinge folgen, wie es scheint, dieser Regel nicht. 

e. Einfluss des Säftekoefficienten auf den kritischen Punkt. 

Bedeutet M das Gksammtgewicht des lebenden Insekts, P sein 
Gewicht im trockenen Zustande (im Luftbad bei 115« längere Zeit 
getrocknet), so bedeutet 3/ — P das Gewicht seiner Säfte, welche 
bis zu 115« aus seinem Körper verdampfen. Das Verhältnis 

M — P 



Digitized by 



Google 



122 



IL Die vitalen Temperaturextreme der Insekten. 



wird SäftekoSfficient genannt. Er bedeutet, wieviel Procent von 
Säften in einer Gewichtseinheit des lebenden Insektenkörpers ent- 
halten sind. 

Seine Abhängigkeit von verschiedenen Faktoren veröflFentlichte 
ich seiner Zeit (1899. 6). Hier führe ich die Versuche an, welche 
zeigen, wie der kritische Punkt, resp. Uk.-Gr., und der normale Er- 
starrungspunkt der Säfte von diesem Koefficienten abhängen. 

Zuerst werde ich Versuche mit Cetonüi aurata anführen, da bei 
diesem Käfer die Größe ^i unbedeutend von F_4 abhängt (wenig- 
stens bei angewendeten Werthen von F_4). 

Cetariia aurata. 



A-, 


iV K, - X 




M 


M-P 


— 7.4 


— 2.8 


-4,6 


0,34 


^0,360 


0,123 


-7,1 


-2.5 


-4,6 


0,41 


0,318 


0,130 


- 5,5 


-1,9 


-3,6 


0,69 


0,277 


0,162 


— 7.0 


-1,9 


-5,1 


0,58 


0,316 


0.183 


-6.0 


-1,8 


-4,2 


0,61 


0,398 


0,243 


-6,9 


-1,5 


-4,4 


0,62 


0,460 


0,283 


-6,1 


-1,4 


-4,7 


0,65 


0.452 


0,297 


-5,2 


-1,3 1 —3,9 


0,65 


0,460 


0.297 


— 6.7 


-1,2 -5,5 


0,65 


0,436 


0,282 


-3,8 


-1,1 -2,7 


0,67 


0,505 


0,340 




Mittel 


-4,33 





Hier sind die Größen für N nach absteigender Reihe geordnet, 
da aber auch die Größen q eine aufsteigende Reihe darstellen, so 
folgt daraus, dass je kleiner der Säftekogfficient ist, desto 
tiefer auch der normale Erstarrungspunkt dieser Säfte 
liegt. Die Größe K^ scheint auch dieser Regel zu folgen, wenn auch 
gewisse Abweichungen zu bemerken sind. Immerhin weichen in Folge 
dessen die Größen für K^ — iV nicht stark von einem konstanten 
Werth — 4,33 ab, mit Ausnahme der letzten Zahl (— 2,7). 









Äporia o'ntaegi (Falter). 


-\ 




Nr. 


1 V-A 

0,9 

' 0,6 
1 l'l 


K^ 


N 


1 


M-P 
^= M 


M 


M-P 


Bemerkungen 


56 
58 
54 
59 


~ — 9,2 ~ 

- 7,9 

- 6,9 

- 6,2 


— 1,4 

-0,9 
-0,8 

— 0,7 


-7,0 

— 6,1 

— 5,5 


0,56 
0,58 
0.61 
0,62 


0,175 
0,270 
0,230 
0,183 


0,098 
0,155 
0,140 
0,113 


Alle Exemplare 
haben 1 Tag 
gehungert. 


324 
325 
326 
327 


1 0,8 

0,6 

; 0,5 

1 0,3 


- 11,0 

- 9,9 

- 7,2 
-10,9 


-1,7 

— 1,2 
-1,2 

— 1,1 


-9,3| 

— 8,7 
-8.0' 

— 9.8 


0,54 
0,60 
0,62 
0,63 


0,120 
0,260 
0,145 
0;215 


0,065 
0,155 
0,090 
0,135 


4 Tage ge- 
hungert. 
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In dieser Tabelle sind die Größen für N auch in absteigender 
lieihe geordnet und da die Größe q in aufsteigender Reihe folgt, so 
geht daraus hervor, dass der normale Erstarrungspunkt der 
Säfte in umgekehrten Verhältnissen zu dem Säftekoßffi- 
eient steht. 

Was nun K^ oder K^ — iV anbelangt, so stehen diese Größen 
in direktem Verhältnisse mit N und folglich in umgekehr- 
tem mit q. Eine Ausnahme bildet Nr, 327, wahrscheinlich deshalb, 
weil F_4 zu klein ist, während die Abk.-Gschw. bei anderen Nrn. 
zwischen 1,1 und 0,5 enthalten ist. 

Es leuchtet auch ein, dass die Abk.-Gschw., indem sie die Größe 
Kl beeinflusst, keine Einwirkung auf die Größe N haben kann, denn 
der normale Erstarrungspunkt bei der gegebenen Zusammensetzung, 
Koncentration und Druck ist eine konstante Größe. Da der Druck 
bei solchen Variationen, welche in unserer Atmosphäre vorkommen, 
keinen merklichen Einfluss auf N hat (wie die physikalischen Er- 
scheinungen es lehren], so bleibt nur die Zusammensetzung und die 
Koncentration der Säfte, welche einen ausschlagenden Einfluss auf N 
haben können; dies ist aber in der Größe q enthalten. Deshalb nimmt 
der Erstarrungspunkt der Säfte (seiner absoluten Größe nach) mit der 
Zunahme der Größe q auch ab, da die Zunahme des Säftekogfficienten 
eine Verdünnung der Säfte bedeutet, d. h. der Körper ist wässe- 
riger. Es ist aber bekannt, dass je wässeriger die betreffende Lösung 
ist, desto weniger tief ihr Erstarrungspunkt liegt. 

Auf diese Weise wird uns die Abhängigkeit des Erstarrungs- 
punktes der Säfte vom Säftekoefßcient klar. Anders verhält es sich 
mit dem kritischen Punkt, wie wir später sehen werden. Immerhin 
wäre interessant festzustellen, unter welchen Umständen K^ resp. 
A', — X von q abhängig ist, da es ftlr die Theorie des Unterkältens 
der Insektensäfte sehr wichtig ist. 

Ich führe deshalb hier weiteres Beobachtungsmaterial an. 



Puppen von Aporia erataegi. 



Nr. 


|; Ky 


.Y 


A', _ X 


<i 


T^-4 


37 


— 8,0 


-1.2 


— 6,8 


X),68 


2,2 


38 


: —10,6 


-1,3 


— 9,3 


0,64 


2,8 


39 


l| - 8,5 


-1,8 


-6,7 


0,62 


2,9 


40 


i! - 11,7 


— 1,9 


-9,8 


0,62 


3.1 


41 


- 11,7 


-4,1 


^7,8 


0,54 


4,2 




Mittel 


— 8,1 
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Daraus folgt, dass obwohl JV zu 7 in dem oben erwähnten Ver- 
hältnisse steht, Kx — iV^ in Bezug auf q keiner Regel folgt; dagegen 
wird zwischen K^ und q die oben erwähnte Regelmäßigkeit beob- 
achtet (eine Ausnahme bildet übrigens Nr. 38). 

Puppen von Tfiais pdyxena, 23. 11. 



Nr. 


K, 


,v 


Ki-N 


1 


V^ 


96 


- 12,8 


-1,9 


-10,9 


0,74 


2,8 


95 


— 11,3 


-1,9 


- 9,4 


0,71 


3,0 


92 


— 10,7 


-1,7 


- 9,0 


0,71 


3,4 


91 


-10,5 


-1,8 


- 8,7 


0,70 


3,6 


93 


- 8,0 


-1,8 


- 6,2 


0,70 


3,3 


97 


-11,7 


-1,8 


- 9,9 


0,69 


2,3 


94 


-9,0 


-1,8 


- 7,2 


0,69 


.3,1 



Da q bei allen Exemplaren fast konstant ist (0,70), so variiert 
auch N fast nicht. K^ verhält sich gegenttber q auch regelmäßig • 
(mit Ausnahme Nr. 97 und 94). 



Puppen 


von Thais cerisifi. 7. IV 




Nr. 


K, 


N 


Kt-N 


1 


r-4 


128 


- 9,1 


-1,2 


-7,9 


0,73 


0,8 


127 


- 9,1 


-1,3 


-7,8 


0,70 


1,9 


125 


- 8,7 


-1,6 


-7,2 


0,69 


2.4 


126 


— 7,7 


-1,3 


-6,4 


0,67 


2,3 


124 


- 9,7 


-1,8 


-7,9 


0,67 


2,5 


123 


— 10,5 


-1,8 


— 8,7 


0,66 


2,7 




Mittel 


-7,7 





Auch hier nimmt iV mit der Abnahme von q zu (mit Ausnahme 
von Nr. 126), dagegen verläuft K^ — N parallel mit q (mit Ausnahme 
von Nr. 124 und 123). 

Puppen von Papüio podaUmis, 7. IV. 



Nr. 


K, 


A' 


K,-N 


<? 


V-t 


143 
139 
140 
141 


; -6,5 
-7,5 
-7,5 
-7,0 


-0,9 
-0,9 
-1,3 
— 0,9 


-6,6 
-6,2 
-6,1 


0,82 (?) 
0,78 
0,75 
0,70 


0,8 
1,2 
1,2 
1,0 




Mittel 


-6,1 





Hier folgt iT^ — N der gleichen Regel wie bei TImis cerisyi (mit 
Ausnahme von Nr. 143). Zwischen q und N ist keine Regelmäßigkeit 
zu beobachten. 
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Puppen von Vanessa levana. 24. II. 



Nr. 1 


K, 


iV 


Kl - X 


? 


V-i 


158 


— 10,1 


-2,6 


-7,5 


0,79 


3,2 


160 


- 7,3 


-1,8 


-6,5 


0,78 


0,35 


159 


- 7,0 


-1,7 


-6,3 


0,75 


2,9 


157 


- 9,1 


-1.7 


-7,4 


0,76 


6 


156 

1 


-9,3 


-2,0 


-7,3 


0,72 


6 



Es ist bemerkenswerth , dass hier N parallel mit q verlänft 
(mit Ausnahme von Nr. 156), also entgegengesetzt als für andere Puppen 
und Falter. Ki ^N (und A'i) haben dieselbe Regelmäßigkeit gegen- 
über q, wie bei P. podcUiritcs, allerdings mit Ausnahme von den zwei 
letzten Nrn. 

Puppen von Sphinx pinastri. 26. II. 



Nr. 


Kl 


N 


Ki~X 


q 


V-A 


184 


-5,2 


-1,3 


-3,9 


0,75 


0,65 


181 


-7,9 


-2,1 


-6,8 


0,74 


1,05 


185 


-6,5 


-1,1 


-5,4 


0,73 


0,4 


183 


-6,4 


-1,7 


-4,7 


0,73 


0,7 


180 


-6,9 


-1,3 


-4,6 


0,71 


1,1 


182 

1 


-6,2 


-1,2 


-5,0 


0,70 


0,95 


i 


Mittel 


-5,0 





Lässt man Nr. 184 und Nr. 182 aus, so nimmt Ä", — N und A", 
mit der Abnahme von q ab. N scheint von q nicht abzuhängen; 
lässt man aber hier Nr. 184 und 185 aus, so steht JV in direktem 
Verhältnisse zu q, 

Falter von Sphinx pinash^L 



Nr. 


K, 


N 


jr,_.Y' 


(? 


V-A 


193 
194 
195 


— 13,3 

- 9,1 

- 7,2 


-1,5 
-l,ö 
-1,5 


- 11,8 

- 7,6 

- 5,7 


0,63 
0,57 
0,53 


1,3 
1,0 

0,7 



Hier nimmt K^ und K^ — iVmit der Abnahme von q ab, während 
N konstant bleibt. 



Puppen von Deüephila euphorbiae. 2.— 12. IV. 



Nr. 


Kl 


N 


K, - X 


Q 


V-i 


219 
212 
223 
224 


1 -5,5 
-5,3 

1 —6,3 
-7,6 


-1,0 
-0,9 
-1,2 
-1,1 


-4,5 
-4,4 
-5,1 
-6,5 


0,82 
0,80 
0,80 
0,80 1 


1,0 
1,4 
0,85 
0,8 
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Nr. 




K, 


N 


K,-N 


Q 


V-i 


226 


ii 


-6,4 


-1,0 


—4.4 


0,77 


0,75 


221 


ii 


-7,0 


-1,1 


— 5.9 


0.77 


0,9 


225 


11 


-7,0 


-1,1 


— 6,9 


0,765 


0,8 


218 




-6,3 


-1.2 


-5,1 


0.76 


0,9 


231 


1 


-6,3 


-1,2 


-5,1 


0,76 


0,6 


229 




-6,0 


-0,9 


-6,1 


0,76 


0,65 


220 


|| 


-4,6 


-1,6 


— 3,0 


0,76 


1,0 


230 




-6,8 


-1.0 


-6,8 


0,75 


0,6 


232 




-5,7 


— 1.1 


-4.6 


0,74 


0,6 


228 




-6,7 


-1,0 


-6.7 


0,73 


0,7 



Mittel i —6,3 



Mittel I —5,1 



Aus dieser Tabelle ist keine BeziehuDg zwischen q einerseits 
und Ä\ oder A^i — N andererseits zu bemerken. iV^ ist bei allen 
Exemplaren fast konstant (mit Ausnahme von Nr. 220). 



Falter von Deüephila etiphorbiae. 



Nr. Ä-, 

255 —5,7 



.V 



K^-X 



V-i 



328 
253 



I — 1,7 i —4,0 I —0.74 0,6 
i -8,2 I —1,4 , —6,8 I —0,72 ' 0.9 
I -9,1 I -1,3 —7,8 ' —0,66 I 1,4 



Es scheint, dass mit der Abnahme von q TT, und K^ — N zu- 
nehmen, während N abnimmt. 



Puppen von Deüephila elpetwr, 16. IV. 



Nr. 



196 
197 
199 

198 



K, 



-5,2 

— 5,3 

— 6,5 
-7,2 



.V 



— 1,5 
-1,1 

— 1,1 

— 1.3 



ir,_.v 


7 


— 3,7 
-4,2 
-5.4 

— 5,9 


0,79 
0,76 
0,75 • 
0,70 



1,6 
1,2 
0,6 
0,7 



Hier nimmt K^ und Zi — N mit der Abnahme von q zu. N 
folgt keiner Regel. 

Die Versuche, welche mit Puppen von Das^ychira pndibmida an- 
gestellt wurden, ergaben, dass der Säftekoefficient bei den meisten 
Exemplaren konstant war {q = 0,70), wobei auch der normale Er- 
starrungspunkt der Säfte dieser Exemplare — 1,1° betrug. Um zu 
ermitteln, wie weit diese Übereinstimmung reicht, führe ich genauere 
Werthe für alle beobachteten Größen an. 
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Puppen von Dasychira pudibunda. 16. IV. 



Nr. 


-7,66 
-7,47 
-6,48 
— 7,72 
-6,58 
-7,78 


N 

-1,17 
-1,05 
-1,07 
-1,08 
-1,16 
-1,28 


— 6,49 

— 6,42 
-5,41 
-6,64 

— 5,43 

— 6,50 


7 

0,707 
0,701 
0,698 
0,697 
0,694 
0,684 


M 

0.978 
1,035 
0,900 
0,512 
0,510 
0,824 


R 

0,287 
0,310 1 
0,271 1 
0,165 
0,158 
0,260 


K-, 


267 
269 
271 
266 
270 
^8 


1,2 
0,9 
0,6 
1,3 
0,7 
1,2 


Mittel 


1 -7,28 


Mittel 


-6,15 





Lassen wir den ersten Versuch (Nr. 267) aus, so erhalten wir 
eine auflFallende Übereinstimmung zwischen N und q\ mit der Ab- 
nahme von q nimmt 3^ regelmäßig zu, was um so mehr auf- 
fallend ist, als die Werthe für q fast konstant sind (ca. 0,70). 

Einem einfachen mathematischen Ausdrucke folgt diese Regel- 
mäßigkeit nicht, etwa 

N= — und daraus Xq = ÜT, 
(i 

wo K eine Konstante bedeutet, denn K bleibt nicht vollständig kon- 
stant, sondern nimmt allmählich mit der Abnahme von q^zn^ wie 
folgende Zusammenstellung es veranschaulicht: 













Nr. 


.V 


: 7 


K=X'q 


VK 


269 


1,05 


0,701 


0,736 


0,86 


271 


1,07 


0,698 


1 0,745 


0,87 


266 


1,08 


0,697 


' 0.753 


0.87 


270 


1,15 


0,694 


1 0,798 


0,89 


268 


1,28 


0,684 


0,875 


0,93 



Wie die letzte Colonne zeigt, weicht auch die Größe KATab, 
wenn wir die Formel 

y.q = VK 
genommen hätten. 

Was nun Ki und Kx — N anbelangt, so sind ihre Werthe son- 
derbarerweise von der Abk.-Gschw., wie es scheint, unabhängig und 
sie ändern sich von Exemplar zu Exemplar nur wenig, dabei auch 
unregelmäßig. Weil die Größe q auch unbedeutend variiert, so steht 
die unbedeutende Variabilität der Größe K^ und K^ — N damit offen- 
bar im Zusammenhange. 
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Puppen von SaUmüa pyrL 14. IV. 



Nr. 



279 

284 
282 
281 
280 
283 



. K. 


.V 


1 Kx-N 
— 6,8 


^ 1 


'! -7,8 


— 1,0 


0,74 


, -5,8 


— 1,0 


-4,8 


0,73 


1 —5,9 


-0,9 


-5,0 


0,72 


-8,4 


— 1,1 


' —7,3 


0,69 


, —9,1 


— 1,9 


1 -7,2 


0,63 


ll -5,1 


-1,3 


! -3,8 


0,47 



F-4 

1,0 
0,5 
0,8 
0,9 
0,9 
0,6 



Hier zeigt -.V die Tendenz, mit der Abnahme von q zuzunehmen. 
Kl und Kx — N scheinen mehr von F_4 als von q abzuhängen, 
denn z. B. Nrn. 281 und 280 haben fast denselben Uk.-Gr. bei der- 
selben Abk.-Gschw., während der Säftekoefficient für sie 0,69 resp. 
0,63 beträgt. 

Puppen von Phaki'a bticephala. 



Datum 


Nr. 


Ky 


N 


Ki-N 


Q 


V-i 


23. II. 


296 


-7,6 


-1,7 


-5,9 


0,75 


0,8 




298 


-5,8 


-1,8 


-4,0 


0,74 


0,1 




295 


-7,3 


-1,1 


-6,2 


0,74 


1.4 




297 


— 6,8 


-1,7 


-5,1 


0,73 


0,6 




294 


-6.8 


— 1,2 


— 5,6 


0,73 


1,7 




293 


-7,1 


-1,2 


-5,9 


0,73 


1,8 




Mittel 


1 -6,9 


Mittel 


— 5,5 




4. IV. 


304 


1 —7,2 


-l,ö 


-ö,7 


0,70 


0,7 




302 


-7,3 


-1,5 


-5,8 


0,69 


0,8 




301 


-6,7 


-1,3 


-5,4 


0,52 


0,8 



I Mittel ' — 7,1 , Mittel | - 5,6 | 

Diese Tabelle zeigt keine Abhängigkeit K^ oder K^ — N von q^ 
vielmehr ändern sich die Werthe von K^ und K^ — N mit der Än- 
derung von q oder F_4 nur schwach und nach verschiedenen 
Richtungen. 



p 


uppen 


von Thijatira hatis, 23. IL 


Nr. 


K, 


.Y JT, _ .V 


, 


F-» 


314 1 


-7.5 


! -1,4 


-6,1 


0,73 


1,5 


313 


-8,4 


-1,5 


— 6,9 


0,71 


1,7 


310 , 


-7,8 


-1,6 


-6,2 


0,70 


3,7 


315 


-7,7 


-1,7 


-6,0 


0,70 


1,4 


309 1 


-8,1 


-1,7 


— 6,4 


0.70 


3,8 


311 


-8,7 


i -1,8 


-6,9 


0,70 


3,2 


308 


-9,3 


1 -2,4 


-6,9 


0,65 


4,2 


312 


-8,9 
-8,0 


, -2,0 


-6,9 


0,63 


2,7 


Mittel 


Mittel 


-6,5 
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Wie daraoB zu ersehen ist, bleibt Ki — N trotz der verschiedenen 
Werthe von q und F, nahezu konstant ( — 6,5). N nimmt mit der 
Abnahme von q zu (mit Ausnahme von Nr. 308, wo A^ == — 1,9 sein 
sollte). 

Da Nr. 310, 315, 309 und 311 denselben Säftekoeffieient be- 
sitzen, die entsprechenden Werthe für N aber allmählich zunehmen, 
so wäre es interessant, sowohl q wie auch N für diesen Fall genauer 
zu bestimmen. Folgende Tabelle enthält diese Werthe, welche ich 
meinen Aufzeichnungen entnehme: 



Nr. 


N 


9 


M 


P 


314 


— 1,37 


0,731 


0,234 


0,063 


313 


— 1.47 


0,709 


0,186 


0,054 


310 


— 1,60 


0,706 


0,197 


0,058 


315 


-1,65 


0,689 


0,180 


0,056 


309 


— 1,70 


0,689 


0,135 


0,042 


311 


-1,75 


0,703? 


0,165 


0.049 


312 


-1,97 


0,628 


0,121 


0,045 



Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die Werthe für 7, welche 
vorher rund 0,70 betrugen, jetzt etwas von einander abweichen, wo- 
bei die Größe N sich auch in diesem Sinne ändert (mit Ausnahme 
von Nr. 311). 

Wir wollen nun sehen, ob die oben erwähnte Formel 

TT 

N = — oder Nq = K 
Q 
hier anzuwenden wäre. 













Nr. 


Q 


N^q^K 


beob&chtei 










berechnet 


314 


0,731 


— 1,001 


-1,37 


— 1,55 


313 


0,709 


— 1,042 


-1,47 


-1,60 


310 


0,706 


— 1,129 


— 1,60 


-1,61 


315 


0,689 


— 1,230 


— 1,65 


— 1,61 


309 


0,689 


— 1,137 


— 1,70 


— 1,65 


311 


0,703 


— 1,171 


-1,75 


— 1,65 


312 


0,628 


— 1,237 


— 1,97 


— 1,81 




Mittel 


— 1,135 





Daraus ist zu ersehen, dass N'q^= K keine genaue Konstante 
ist, sie ändert sich aber nur unbedeutend und zwar nach beiden Rich- 
tungen. Nehmen wir das arithmetische Mittel f\li Nq = K = 1,135, 
so können wir mit Hülfe dieser Zahl und der Größe q für verschie- 
dene Exemplare N berechnen. Die berechneten Werthe für N sind 

Bachnetjeir, Stadien. I. 9 
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in der letzten Colonne enthalten und weichen von den beobachteten 
nicht stark ab (im Maximum um ca. 11^ bei Nr. 314). 

Somit haben wir hier dieselbe Regel, wie bei Puppen von Dasy- 
chira pndibunda, 

Stellen wir die Resultate einzelner Tabellen zusammen, so er- 
halten wir (Tabelle nebenstehend): 

Einerseits, wie es schon im vorhergehenden Abschnitte erwähnt 
wurde, hängt der kritische Punkt resp. der Uk.-6r. von der Abk.- 
Gschw. ab, andererseits, wie die Theorie der Lösungen uns lehrt, 
hängt der normale Erstarrungspunkt der Säfte von ihrer Koncentra- 
tion und der Zusammensetzung ab; somit kann der Uk.-Gr. der 
Insektensäfte, in welchem die Größen K^ und N vertreten sind, nur 
die Resultirende beider Komponenten K^ und N sein. 

Wie sich N und K^ ändert, ergiebt sich aus der gegenwärtigen 
Zusammenstellung der Resultate, und zwar: 

N ist bei den meisten der untersuchten lusektenarten in verschie- 
denen Entwickelungsstadien annähernd umgekehrt proportional dem 
Säftekogfficient, was darauf hindeutet, dass in diesem Falle haupt- 
sächlich die Koncentration der Säfte die Rolle spielt. Nun ist N 
bei einigen Arten aber direkt proportional der Größe q (bei Faltern 
von D, euphorbiae und bei Puppen von Papilio podalirius und F. 
levana). Dieser letzte Umstand bedeutet, dass wir es hier mit ver- 
schiedener Zusammensetzung der Säfte zu tliun haben. Demgemäß 
ändert sich auch der kritische Punkt der Säfte, obwohl nach anderen 
Gesetzen. 

Folgen Ki und N nach aufsteigender oder absteigender Reihe, 
oder eine dieser Größen nach ab- und die andere nach aufsteigender 
Reihe, so kann K^ — N entweder auch nach aufsteigender oder nach 
absteigender Reihe folgen, oder umgekehrt; es kann aber sein, dass 
Ki — N dabei auch konstant bleibt, es kommt eben darauf an, welche 
von beiden Größen {Ki oder N) die Oberhand gewinnt. 

Wir kommen somit zum Schlüsse: Der Säftekoefficient be- 
einflusst unzweifelhaft sowohl den kritischen Punkt, als 
auch den normalen Erstarrungspunkt der Säfte, also auch 
iTj — N\ weil aber auch die Abk.-Gschw. dabei eine nicht zu unter- 
schätzende Rolle spielt, so kann man dafür keine allgemeine Be- 
ziehung ableiten, bis wir das Verhältniss zwischen Äi, F-4 und q 
einerseits und N und q nicht besser kennen gelernt haben. 
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Es müssen daher zuerst die Insektensäfte eingehender studiert 
werden, ehe man eine allgemeine Formel, welche die Beziehung 
zwischen q, K^ und N ausdrücken soll, aufstellt. 

Ich unternahm deshalb die Bestimmung der physikalischen Kon- 
stanten der Säfte, welche bald veröffentlicht wird. 

f, Einfluss der Zeit auf den kritischen Punkt. 

Ist ein Insekt so stark abgekühlt, dass seine Säfte bereits unter- 
kühlt sind, und fehlt noch eine gewisse Temperaturemiedrigung seiner 
Säfte, damit sie zu erstarren beginnen, resp. ihren kritischen Punkt 
erreichen, so wird, wie man vermuthen könnte, keine Erstarrung zu 
Stande kommen, wenn man an den Bedingungen nichts ändert, so 
lange die nothwendige Temperaturerniedrigung nicht eintritt. 

Dies ist aber nicht der Fall, wie die Erfahrung lehrt, denn, ob- 
wohl alle Bedingungen ungeändert bleiben, geht die Zeit vorwärts. 

Um den Einfluss der Zeit auf den kritischen Punkt zu unter- 
suchen, unternahm ich die nöthigen Versuche, wobei dem Insekt 
eine gewisse Temperatur [t) fehlte, damit sein kritischer Punkt (Zj) 
eintreten konnte. Das Insekt wurde darauf weiter nicht abgekühlt, 
sondern längere Zeit bei der Temperatur K^ — t gehalten und sogar 
allmählich erwärmt. 

Leider habe ich noch keine Zeit gefanden, diese interessante 
Frage eingehender zu studiren, und muss mich begnügen, nur einige 
dieser Versuche hier anzuführen. 

Die Messmethode für die Temperatur der Säfte im Insekt und 
die sonstige Anordnung blieb dieselbe, wie früher. 

Puppe von Vanessa levana. 18. IV. 



Zeit 


Temperatur 


Zeit 


Temperatur 


Zeit 


Temperatur 


4»'06' 


+ 7,8" 


4»^ 12' 


— 8,1« 


4^20'^ 


— 8,50" 


07 


4-0,2 


13 


— 


26 


— 8,33 


08 


-3,9 


14 


-8,47 


40 


— 8,20 


09 


-6,0 


15 


— 8,50 


ÖH20 


-7,8 


10 


-7.2 


16 


— 8,52 


21 


— 1.8 


11 


-7,8 


17 


^S,53 


22 


-1,7 



Diese Tabelle zeigt, dass die Puppe anfangs ziemlich stark ab- 
gekühlt wurde, diese Abkühlung aber nachher sehr langsam vor sich 
ging, da die Puppe die Temperatur des Bades bereits erreichte. Um 
4' 20' begann die Puppe sich zu erwärmen, da die Temperatur des 
Bades auch langsam stieg (um 0,03*^ in drei Minuten). Um 5*'20' 
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erreichte die Temperatur der Puppe nur — 7,8°, d. h. erwärmte sich, 
angefangen von der niedrigsten vorher erreichten Temperatur (um 
inr), um — 8,53 — (— 7,8) = 0,73° Plötzlich erstarrte die Puppe, 
und ihre Temperatur stieg bis zum normalen Erstarrungspunkte 
(- 1,80). 

Somit trat hier die Erstarrung der Säfte nicht bei der niedrigsten 
Temperatur ein, sondern bei etwas (um 0,73°) höherer als diese letztere 
und zwar nach mehr als einer Stunde, während welcher Zeit die 
Temperatur der unterkühlten Säfte immerfort stieg. 



Puppe von Thais polyzena. 23. II. 



Zeit 


Temperatur 

+ 5,4« 


Zeit 

9^48' 


Temperatur 

- 9,9° 


Zeit 

9h58' 


Temperatur 


9h38' 





39 


H-1,3 1 


49 
50 


-10,0 


59 


-10,1" 


40 


-1,3 ' 


-10,1 


lOh«)' 


— 10,2 


41 


-3,6 


51 


— 10,3 


Ol 


-10,2 


42 


-5,3 


52 


-10,3 


02 


- 10,2 


43 


-6,6 


53 


-104 


03 


— 10,2 


44 


-7,6 


54 


— 10,3 


04 


-10,1 


45 


-8,4 


55 


— 10,3 


09 


— 10,1 


46 


-9,0 


56 


-10,2 


10 


- 2,5 


47 


-9,4 


57 


-10,1 


11 


— 2,6 



Hier haben wir den gleichen Fall. Die Temperatur der Puppe 
erreichte um 9*» 53' den tiefsten Werth (—10,4°) und begann darauf 
langsam zu steigen; als die Temperatur um 10^09' (also nach 
16 Minuten) — 10,1° erreichte, fing die Erstarrung der Säfte an. 
Somit erstarrten die Säfte nicht bei der niedrigsten Temperatur von 
- 10,4°, sondern bei — 10,1°, d. h. um - 10,4 - (- 10,1) = 0,3° 
höher. 

Falter von Vauessa tevatui. 



Zeit 


Temperatur 
— 0,3" 


Zeit 


Temperator 


Zeit 


Temperatur 


3h32V2' 


3h36' 


— 12,0" 


3>'42' 


— 12,8" 


33 


- 5,3 


V« 


— 12,2 


43 


- 12,9 


V2 


— 8,1 


37 


-12,3 


44 


— 12M 


34 


— 9,8 


38 


-12,5 


45 


— 12,9 


V2 


-10,8 


39 


— 12,6 


48 


— 12,8 


35 


-11,4 


40 


— 12,7 


50 


— 12,8 


v» 


-11,7 


' 41 


-12,7 


53 


— 12,8 



D. h. der Falter erreichte um 3*'44' die tiefste Temperatur von 
— 12,9° und fror nicht ein, sondern begann sich allmählich zu er- 
wärmen. Neun Minuten nach diesem Minimum wurde noch kein 
»Sprung« beobachtet. 
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Zeit: 4''09J'; 
Temp.: + 1,7; 



Pnppe von Thijatira batis. 5. IV. 
12; 16; 17; 22; 26; 31; 34; 



35; 38. 



0,8; - 3,8; - 4,3; - 6,1; - 6,8; -7,3; - 7,4; - 7,4; 



7,3. 



Falter von Saturnia pyri. 
Zt.:lin4'; 23; 34; 43; 44; 58;12»'09'; 14; 17; 23;2»»26'; 37. 
Tp. -0,6;-2,2;-3,l;-4,0;-4,2;-8,5;-10,8;-ll,0;-ll,l;-ll,l;-5,2;-4,5. 

Dieser letzte Versuch ergiebt, dass um 12^14' die Temperatur 
des Schmetterlings die tiefste war ( — 11,1°); diese Temperatur hielt 
noch weiter bis 12*'23', wonach die Beobachtungen abgebrochen wur- 
den. Um 2^26' betrug diese Temperatur nur ~ 5,2® und um 2»'37' 
nur — 4,5° Es ist zu vermuthen , dass während dieses Versuches 
kein »Sprung« stattfand, da die Temperatur nach dem Sprunge sonst 
fallen und nicht steigen sollte. Die Zeit war aber zu kurz (von 12*'23' 
bis 2**26'), damit der > Sprung« stattfinden und die Temperatur auf 
ca. — 10° sinken würde, um nachher wieder zu steigen. 





Falter 


von PapiUo podaUriiis. 




Zeit 


Temperatur Ij 


Zeit 


Temperatur II 


Zeit 


Temperatur 


9h21' 


4-3,0" 


9^29' 


-8,5° ij 


9»'37' 


1 —8,7" 


22 


-1,9 


30 


-8,7 , 


38 


1 -8,6 


23 


-4,5 


31 


-8,7 ;! 


39 


1 -8,5 


24 


-6,1 


32 


— f^,8 , 


40 


-M 


25 


-7,0 


33 


-8,8 


41 


' -8,4 


26 


-7,7 


34 


— 8,8 1 


43 


-8,3 


27 


-8,1 1 


35 


-8,8 


44 


1 -8,3 


28 


-8,3 


36 


-8,7 


45 


-8,2 



Hier begann die Temperatur um 9*^30' sehr langsam zu fallen 
(0,03° pro Minute) und obwohl sie — 8,8° erreichte, erstarrten die Säfte 
jedoch noch nicht. 

Es sei hier nebenbei bemerkt, dass die Schmetterlinge, welche 
keine Erstarrung der Säfte erlitten, aber sonst sehr stark unterkühlt 
wurden, sehr schnell im warmem Zimmer auflebten und so lebhaft 
waren, wie sonst in der Natur. 

Die angeführten Tabellen erlauben uns gewisse Schlüsse zu ziehen. 
Die ersten zwei Tabellen zeigen, dass stark unterkühlte Säfte während 
der darauf stattfindenden allmählichen Erwärmung erstarren können; 
die übrigen Tabellen ergeben diese Erscheinung nicht Zur Orien- 
tirung bestimmen wir die Abk.-Gschw. (F_4) bei jedem einzelnen Insekt 
und stellen diese Werthe mit der absoluten maximalen Temperatur, 
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welche das Insekt während der Abkühlung erreichte, zusammen. 
Z bedeutet die Zeit, welche vom Moment des Erreichens der maxi- 
malen Temperatur bis zum Erstarren verfloss. 









Absolnt« maxiiiutle Temperatur, 




Nr. ; 


Specieß 


V-4 


welclie beim Yenncli erreicht 


Z 








worden ist 




329 , 


Puppe von V. levana 


2,1 


- 8,53<'(-10°) 


63' 


330 


> * Th. polvxena 
> Th. batts 


1,6 


— 10,4 (-101 


16 


331 


0,5 


- 7,4 (- 7,5, 


> 3 


332 


Falter von F. levana 


7 


— 12.9 (> — 12,9: 


> 8 


333 


» » P. podalirkis 


1,6 


- 8,8 (>- 8,8) 


>13 


334 


» * Sat. pyri 


0,2 


-11,1 (>-ll,l) 





Die Zahlen, welche in Klammern eingeschlossen sind, bedeuten 
die kritischen Punkte dieser Insekten bei entsprechender Abk.-Gschw., 
welche den früheren Tabellen entnommen sind. 

Würde Nr. 329 weiter bis zn K^ = — 10^ abgekühlt, so würden 
die Säfte zu erstarren beginnen, das Insekt wurde aber nur bis zu 
/ = 8,53^ abgekühlt, d. h. es haben dazu noch 10 — 8,53 = 1,47*^ 
gefehlt. Bei längerem Stehen bei dieser und etwa höherer Tempe- 
ratur begannen die Säfte nach 63 Minuten zu erstarren. Somit hätten 
wir Ki—t = 1,47° und Z = 63'. 

Bei Nr. 63 betragen diese Größen: K^ —t =^ 0,4 und Z = 16'. 

Daraus geht hervor, dass je kleiner K^ —t ist, desto geringer 
auch Z ist. Es ist klar, dass wenn K^ — ^ = wäre, Z auch gleich 
NuU sein würde. 

Wir erhalten somit folgende Regel: Fällt die Temperatur 
(/), bis zu welcher ein Insekt unterkühlt wird, mit dem kri- 
tischen Punkt (ifi) bei dieser Abk.-Gschw. zusammen, so be- 
ginnen seine Säfte sofort zu erstarren (d. h. Z = 0); fällt 
aber t mit K^ nicht zusammen, so beginnt das Erstarren 
der Säfte um so später, je größer diese Differenz (A'i — ^J ist. 

Durch diese Regel lässt sich das Nichterstarren der Säfte bei 
Nr. 331 bis 334 erklären: die Differenz A', — t war bei diesen Nrn. 
zu groß, als dass die Säfte während so kurzer Zeit, wie Z angiebt, 
zu erstarren beginnen konnten. 

Leider liegen , wie erwähnt , keine weiteren Beobachtungen 
dieser interessanten Erscheinung vor, um die aufgestellte Regel zu 
prüfen. 

Die Theorie dieser Erscheinung habe ich bereits an anderem Ort 
(1900. 618) entwickelt imd verweise auf jene Abhandlung. 
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13ft 11- Die vitalen Temperaturextreme der Insekten. 

Zusammenfassung. 

Wie wir gesehen haben, stirbt ein Insekt nicht, wenn seine Säfte 
beim Abkühlen nicht zu erstarren begannen, d. h. so lange sein kri- 
tischer Punkt nicht erreicht wird. Wird dieser Punkt aber erreicht, 
so sterben die Insekten auch noch nicht, sobald ein gewisses Quan- 
tum der Säfte, welches noch näher zu bestimmen ist, nicht erstarrte. 
Gewöhnlich tritt der Tod erst dann ein, wenn das Insekt nach dem 
Erreichen des kritischen Punktes, wobei seine Temperatur bis zum 
normalen Erstarrungspunkte der Säfte steigt, wieder bis zur Tempe- 
ratur des kritischen Punktes abgekühlt wird. Doch gilt diese Regel 
nur für eine bestimmte (mittlere) Abkühlungsgeschwindigkeit des 
Insekts. 

Der kritische Punkt, welcher eine so große Rolle beim vitalen 
Temperaturminimum spielt, hängt von verschiedenen Umständen ab, 
von welchen die hauptsächlichsten sind: 

1) die Abkühlungsgeschwindigkeit, 

2) das Entwicklungsstadium und das Geschlecht, 

3) das Hungern, 

4) das Wiederholen des Erstarrungsverfahrens der Säfte, 

5) der Säftekoeflficient, 

6) die Zeit, während welcher das Insekt bei niederer Tempe- 
ratur verbleibt. 

Alle diese Faktoren üben ihren Einfluss nach gewissen Gesetzen 
aus, welche in den entsprechenden Abschnitten näher besprochen 
wurden. 

Weil daraus folgt, dass der kritische Punkt bei einem und dem- 
selben Insekten-Exemplar keine konstante Größe ist, so kann das 
sogenannte vitale Temperaturminimum auch nicht konstant bleiben. 

Die vitale Fähigkeit der Insekten bei niederen Temperaturen 
muss deshalb durch eine Formel ausgedrückt werden, in welche hin- 
einkommen: 

1) die Abkühlungsgeschwindigkeit, 

2) die Zeit, während welcher das Insekt unter dem Einflüsse 
niederer Temperatur sich befand, 

3) die Temperatur, bis zu welcher die Abkühlung stattfand, 
4] der normale Erstarrungspunkt der Säfte, 

5) das Quantum der erstarrten Säfte in der gegebenen Zeit und 

6) eine Konstante, welche hauptsächlich von der Species und der 
Zusammensetzung ihrer Säfte abhängt. 
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B. Das vitale Teraperaturminimum. - 137 

Die kttnftigen Untersnchnngen müssen zu ihrer Aufgabe zuerst 
die Bestimmung dieser Größen haben. 

Wie von diesem Standpimkt aus verschiedene bis jetzt dunkel 
gewesene Fragen auf diesem Gebiete zu erklären sind, habe ich be- 
reits Gelegenheit gehabt zu zeigen (1900. 11; 1900. 8; 1900. 10; 
1899. 4) und verweise daher auf diese Abhandinngen. 
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Anhang. 

Die Messmethode, welche ich bei Untersuchungen der 
eigenen Temperatur der Insekten benützt habe. 

Die von mir gewählte Untersuchungsmethode beruht auf den 
Prinzipien der Thennoelektricität. 

Es ist aus der Physik bekannt, dass, wenn zwei Metalle an ein- 
ander gelöthet sind, sie bei Erwärmung oder Abkühlung einen thermo- 
elektrischen Strom erzeugen. Auf dieser Eigenschaft ist auch mein 
sogenanntes »elektrisches Thermometer« begründet. 

Seine Konstruktion sowie die Vertheilung der anderen Apparate 
ist aus Fig. 7 ersichtlich. 



Fig. 7. 



W 





jrg 



rl 



Es bezeichnen b und a feine Drähtchen {2r = 0,1 mm), das 
eine von Stahl, das andere von Manganin, welche im Punkte D zu- 
sammengelöthet sind. Sie sind durch Glasröhrchen Ä und H gezogen, 
durch welche sie isoliert werden; dabei ist das Stahldrähtchen b an 
das Manganindrähtchen a^ gelöthet und die Löthstelle in das mit 
Paraffin gefüllte Gefäß B gelegt, in welchem sich das Thermometer T 
befindet; die Drähtchen a und a^ sind an die Kupferdrähte c c ge- 
löthet und ihre Löthstellen in das flüssiges Paraffin enthaltende Gefäß P 
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Anhang. 139 

getaucht Eines der Drähtchen C ist mit dem WiEDEBiANN'schen 
Gralvanometer g in Verbindung gebracht , das andere wird ebenfalls 
mit ihm verbunden, nachdem es zuerst einen Quecksilber-Kommutator 
(K) passirt hat. Die Stärke des thermo-elektrischen Stromes wurde 
im Galvanometer g mittels eines Femrohres, einer Skala und eines 
Spiegels beobachtet, wobei der letztere mit dem Magnet des Galvano- 
meters verbunden war (Methode Gauss und Poggendorff), was auf 
der Zeichnung nicht sichtbar ist. 

Dabei ist Folgendes zu bemerken: Die Löthstellen der Drähte 
a und flfi mit den Drähten c und c wurden in das Paraffinbad P ge- 
taucht, um bei Veränderung der Lufttemperatur das Erscheinen von 
sekundären thermo-elektrischen Strömen zu verhindern; obgleich das 
flüssige Paraffin, indem es als Isolator dient, seine Temperatur mit 
der Zeit auch ändert, so geschieht dies so allmählich, dass, wenn die 
in ihm befindlichen Löthstellen nicht weit von einander liegen, man 
sagen kann, dass die Löthungen a mit c und a^ immer bei gleicher 
Temperatur verbleiben. Daher kommt es, dass bei Abwesenheit von 
Temperaturdiflferenz zwischen den beiden Löthstellen die Entstehung 
von Nebenströmen unmöglich wird. 

Der Kommutator K dient zur Kontrolle der Kuhelage {Rl) des 
Magnets im Galvanometer. Wenn durch das Galvanometer g ein 
elektrischer Strom fließt, wird dessen Stärke nach der Ablenkung des 
Magnets von seiner Ruhelage gemessen ; diese Ruhelage ist aber nicht 
beständig, da die Magnetdeklination sich fortwährend ändert; be- 
sonders starke Abweichungen werden gegen 12 Uhr Mittags 
in Sophia beobachtet. Deshalb ist es nothwendig, die Skala, auf 
welcher die vom elektrischen Strome bewirkten Ablenkungen von der 
Ruhelage markirt werden, von Zeit zu Zeit so zu reguliren, dass das 
Fadenkreuz des Fernrohres mit der Null der Theiluugen, wenn durch 
das Galvanometer kein Strom fließt, zusammenfällt; dieses wird mit 
Hilfe des Kommutators K erzielt. 

Wenn ein Schmetterling oder ein anderes Insekt auf die Nadel 
D gesteckt wurde, musste, um seine Temperatur zu messen, noth- 
wendiger Weise zuerst das elektrische Thermometer kalibrirt 
werden. 

Zu diesem Zwecke wurde die Nadel D bei verschiedenen Tem- 
peraturen (^) in Wasser getaucht, wobei die Temperatur im Gefäß 
B (^) ständig verblieb, und die Stärke des elektrischen Stromes (n) 
im Galvanometer jf wurde jedes Mal in Millimetern abgelesen (d. h. 
in Theilimgen der Skala). 
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Somit, wenn die Temperatur der Nadel D z. B. 32,8® betrug, die 
Temperatur des Paraffins im Gefäße B 18,0° und der Strom im Gal- 
vanometer g die Stärke 109,1 mm hatte, ergiebt sich auf Grund des 
thermo-elektrischen Gesetzes, laut welchem die Stärke des thermo- 
elektrischen Stromes {n) proportional der Temperaturdiflferenz der 
beiden Löthstellen (d. h. in Z> und 5), nämlich der Größe ^ — f© 
ist, dass 



w, 



W2 



^i - h W - Ai' 

oder in unserem Falle 



= A 



(I) 



109,1 



32,8 — 18,0 



7,44. 



Da die Größe t^ der Löthstelle D in verschiedenen Fällen bei 
der Kalibrirung variirte, bringe ich hier eine kleine Beobachtungs- 
tabelle, welche veranschaulicht, dass die Größe A sich nicht immer 
als ständig ergab, die Abweichungen aber so minimale waren, dass 
man für A das arithmetische Mittel annehmen konnte. 



tl 


A 


32,8» 


7,41 


36,5 


7,56 


34,9 


7,43 


5,5 


7,78 


3,6 


7,70 


- 2,6 


7,54 


-11,0 


7,41 


Mittel 


7,5 



Folglich ergiebt sich, wenn die Temperatur der Löthstelle D um 
1,0° höher als diejenige der Löthstelle im Glase B ist, fiir die Strom- 
stärke im Galvanometer 7,5 mm, und zwar bei derjenigen Aufstellung 
der Apparate, die ich gewählt hatte. 

Die Berechnung der Temperatur eines Insektes geschah auf fol- 
gende Weise: 

Aus der Formel (I) und zwar 
ergiebt sich 



h -k 



= A^ wobei ^ = o^, er- 



oder 



— = X-to 

n . 

X — -"2 ^0- 



Wenn wir fllr A seine Größe einsetzen, erhalten wir 
^ = ^ — A) (U). 
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Somit ist zur Bestimmung der Temperatur eines Insekts die 
Kenntnis von zwei Größen erforderlich: der Stromstärke (n) in mm 
und der Temperatur des Paraffins (^) im GefäBe B, 

Zuweilen ersetzte ich das Paraffin im Gefäße B durch gestoßenes 
Eis. In diesem Falle ist ^ = 0° zu setzen und die Formel (11) ver- 
wandelt sich in 

wobei die Berechnung der Temperatur x sehr erleichtert wird. 

Bei dieser äußerst empfindlichen Messmethode der Temperatur 
muss das Galvanometer g in den magnetischen Meridian gestellt 
werden, d. h. so, dass der thermo- elektrische Strom in Folge der 
Temperatur x (in der Formel IIa) die Ablenkung des Magneten im 
Galvanometer g nach beiden Seiten von der Ruhelage (-B/) um eine 
und dieselbe Anzahl mm bewirkt. Dies wird dadurch erreicht, dass die 
Richtung des Stromes im Galvanometer geändert wird, indem die 
mit ihm verbundenen Eupferdrähte c und c gewechselt werden, und 
die Ablenkung im Femrohre nach links und rechts vom Ruhepunkt 
beobachtet wird. Sind diese Ablenkungen nach beiden Seiten der 
Ruhelage einander nicht gleich, so dreht man das Galvanometer so 
lange, bis dies erreicht wird. 

Befindet sich das Galvanometer nicht im magnetischen Meridian, 
so ist die Eonstante Ä für große und kleine x nicht dieselbe, d. h. 
für die Temperaturen unter t^ beträgt sie z. B. 7,5 und ftlr die 
Temperaturen über ^ hat sie ganz anderen Werth, was die un- 
richtige Berechnung von x zur Folge haben wird. 

Die Empfindlichkeit des Galvanometers kann man durch ver- 
schiedene Mittel erhöhen, z. B. durch das Astasiren mit einem an- 
deren Magneten, wobei die Eonstante A viel größer ausfallen wird. 
Ich habe oft ^ = 100 gehabt, wenn es mir darauf ankam, ganz 
minime Temperaturschwankungen im Insekt zu bestimmen. Nämlich 
es entsprechen in diesem Falle 100 mm auf der Skala der Tempe- 
raturänderung von P, und 1 mm entspricht folglich der Temperatur 
von 0,01°; da aber im Femrohre auch die Zehntel eines Millimeters 
bei einiger Übung leicht geschätzt werden können, so lässt sich auch 
0,00p bequem messen. 

Die thermoelektrische Nadel D wurde bei diesen Versuchen 
meistens in den Thorax des Insektes eingesteckt, wobei darauf ge- 
achtet wurde, dass der eventuell aus der Wunde herausgetretene Saft 
sofort mit Löschpapier entfernt wurde, damit die Eörpertemperatur 
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des Insekts in Folge der Verdampfung dieses Saftes nicht erniedrigt 
würde. Man kann aber bei der Verwendung noch feinerer Drähtchen 
(bis 0,0,1 mm im Durchmesser) eine thermoelektrische Nadel her- 
stellen, welche eine abgerundete Spitze hat und sehr leicht in den 
After des Insektes, ohne es zu verletzen, eingeführt werden kann. 

Wie dss Galvanometer und das Fernrohr mit der Skala aufge- 
stellt werden müssen, ist aus dem Handbuche von E. Wiedemann 
und H. Ebert »Physikalisches Praktikum«, Braunschweig 1890, zu 
ersehen. Diese Apparate können vom physikalisch-mechanischen In- 
stitut von Prof. Dr. M. Th. Edelmann in München bezogen werden. 
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Ergänznngen znr historischen Übersieht. 

Zum Abschnitt »Das vitale Temperatnrmaximum«. 

Bü(iNiON (1896. 29a) beobachtete im tropischen Amerika auf dem 
Sande des Meeresufers, der auf seiner Oberfläche bis 63° C. erreicht, 
eine ganze Anzahl Oieindela' Arten, welche flüchtig umhergaukelten. 

C. Frings (1901. 53a) brachte frische Puppen in einen Thermostat 
bei verschiedenen Temperaturen, wo sie verschieden lange Zeit lagen, 
imd erhielt darauf Schmetterlinge. Die von ihm untersuchten Arten 
waren: 

1) Vanessa nrticae I. Gen. 36 Stunden bei 36° Diese Serie 
ergab ca. lb% gute Falter. 

2) Vanessa urticae IL Gen. 36 Stunden bei 36°. 

3) Vanessa urticae II. Gen. 8 Stunden bei 40°. Alle Puppen 
starben (sie waren frisch exponiert). 

4) Vanessa urticae II. Gen. 3 Mal je i^j-i Stunden bei 40°. Diese 
Serie ergab lb% Falter (Puppen frisch verwendet). 

5) Vanessa urticae U. Gen. 18—24 Stunden bei 4072° Puppen 
12 Stunden alt. Ergab nur 10^ Falter. 

6) Vanessa urticae I. und IL Gen. 6 Mal je 272 Stunden bei 
43 bis 43^/2°. Puppen etwas erhärtet. 50^ Puppen ergaben Schmetter- 
linge. 

7) Vanessa io L Gen. 36 Stunden bei 39°. Nur 4^ gut aus- 
gebildete Falter. 

8) Vanessa io IL Gen. 3 Mal je 4 Standen bei 40°. lb% Falter. 

9) Vanessa io I. Gen. Frische Puppen, die 12, 18 und 24 Stunden 
bei 40V2° exponiert wurden. Alle Puppen starben. 

10) Vanessa io I. Gen. 6 Mal je 2V2 Stunden bei 437,°. \b% 
Falter. 

11) Vanessa C-album II. Gen. 30—36 Stunden bei 39\ m% 
gute Falter. 

12) Vanessa C-alhum IL Gen. 3 Mal je 4 Stunden bei 40°. 
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13) Vaiiessa C-album IL Gen. 6 Mal je 27-2 Stunden bei 4372° 
10^ Falter. 

14) Vamssa polychlwvs. 36—48 Stunden bei 38°. 12^ gute 
Falter. 

15) Vamssa polychloros, 6 Mal je 2'/2 Stunden bei 43V2°- 10^ 
Falter. 

Zum Abschnitt »Das vitale Temperaturminimum«. 

NicoLET (1841. 122) ließ Ackonites simüatus^ eine Produride der 
Ebene, zehn Tage in Eis von — IP Anfangstemperatur liegen; dabei 
ging das Tbier, obwohl eingefroren, nicht zu Grunde. 

Ch. RiLEY (1882. 143a) vergrub 1876 frische Eier der Heuschrecke 
(Caloptenus spretus) zehn Zoll unter die Erdoberfläche. Nach 472 Jahren, 
im Frühjahr 1881, wurden die auf solche Weise künstlich kühl ge- 
haltenen Eier herausgenommen und der Sonnen wärme ausgesetzt; sie 
ergaben bald darauf muntere Heuschrecken-Larven. 

J. Schilde (1882. 144a) fand im Winter im Eis Raupen, welche 
vollkommen eingefroren waren. Im warmen Zimmer kamen sie wieder 
zu sich und setzten ihr Leben dort fort. • 

Stroomayeu (1893. 161b) fand Weihnachten 1888 auf einer 
Schneelage von 20 cm bei Nürnberg eine fast erwachsene Raupe von 
Mamestra fimbria in erstarrtem Zustande. Nach einigen Stunden 
wurde sie im warmen Zimmer vollständig lebendig; im Februar oder 
im März ging sie jedoch zu Grunde. 

F. Rudow (1894. 141b) beobachtete in Deutschland im December 
und Januar im Walde auf dem Schnee das Herumkrabbeln der un- 
geflügelten Gallwespen Biorhixa apfera Fbr., welche mit der ver- 
wandten Art Aphilothrix radicis L. vereint waren. 

Im November, als schon Frost eingetreten war, fing er noch ein 
munteres Insekt, Ichieumon pisof^itis Gr. In den Höhlungen von 
weichem Holze im Inneren eines Weidenstammes fand er oft mehrere 
Ichneumon msidrosus Gr., fabricator G., litratar Gr., saturatmius Gr., 
lüunneatus Wsm. und ovator Wsm. stets in erstarrtem Zustande, 
jedoch in der warmen Stube zum vollen Leben erwachend. Diese 
Exemplare waren lauter Weibchen. 

Unter gleichen Verhältnissen fand er von der Gattung Amblyteks: 
negatorius Wsm., occism^his Wsm., cidpatorius Gr., fasckttorjm Gr. 
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S. Sklmons (1895. 150a) grub einige liäupchen von Pm*nassius 
delius Bsp. im Winter ans und fand sie vollständig mit Eis nmhttUt; 
beim Anfthanen im geheizten Zimmer erholten sie sich bald und 
begannen die Wnrzeln zn benagen. 



B. Slevoüt (1896. 152b) fing Ende Oktober 1895 in Kurland 
am Köder verschiedene ChrtuxMa und Xylina bei der Temperatur 
von — 2« R. 

Karl Sajo (1896. 143a] theilt mit, dass am 4. Februar 1883 in 
der staatlichen Versuchsstation zu Farkasd mehrere phylloxerierte 
Weinstöcke ausgegraben und dann an Ort und Stelle der Einwirkung 
der Witterung (Temperatur = — 12®) überlassen wurden. Trotzdem, 
dass die Wurzeln ganz erfroren und austrockneten, wurde am 22. Februar, 
also nach 18 Tagen, neben fünf gestorbenen Rebläusen noch eine 
lebend gefunden. 

Von der Thatsache ausgehend, dass die Raupen von PorÜiesia 
chryson'hoeüj Aporia crataegi etc. sich in ganz jungem, zartem Alter 
während des ganzen Winters auf den äußeren Spitzen der Bäume 
befinden, nimmt er an, »dass es für einen Insektenköri)er, der bereits 
bei einer Kälte von — 12 bis — 15°C. erstarrt (oder vielleicht rich- 
tiger: gefroren) ist, ohne Belang sein muss, ob dieser Kältegrad noch 
weiter bis auf 25 bis 30° herabsinkt oder nicht. Das Sinken der 
Temperatur wird auf einen ohnehin bereits gefrorenen und so schein- 
todten Körper, dessen innerer Organismus für diese Art von Er- 
starrung schon eingerichtet ist, kaum eine besondere Wirkung haben« 
(p. 396). (Vergl. die Untersuchungen von H. Rodel (1886. 138) und 
meinen »kritischen Punkt« auf p. 80 und flf. dieses Buches.) 

H. Gaücklee (1896. 56a) theilt die Ansicht von K. Sajo (200) 
nicht Im Herbste des Jahres 1893 setzte er dem Witterungswechsel 
Raupen von Lasiocampa primi und Habryntis scita aus, wobei die 
Temperatur an einzelnen Tagen bis —22^ R. = — 27V2°C. betrug. Alle 
Ranpen gingen zu Grunde. Er ist der Meinung, »dass der Insekten- 
körper, wenn auch schon vollständig erstarrt infolge einer niedrigen 
Temperatur, bei einer weiter fortschreitenden Erniedrigung bis zu 
einem gewissen Qrade später nicht mehr aus der Erstarrung erwacht« 
(p. 451). 

Baebraetjew, Stadien. I. 10 
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Karl Sajo (1896. 143b) antwortet darauf in seiner weiteren Ab- 
handlung, dass Habryntis 5c^to-ßaupen für solche Zustände nicht 
eingerichtet sind, da sie unter der vor Kälte schützenden Bodendecke 
überwintern. Was nun die Raupen von Lasiocampa pruni anbetrifft, 
so sind sie fllr größere Kältegrade wahrscheinlich organisch nicht 
geeignet, wobei noch andere Todesursachen mit im Spiel sein konnten. 

L. H. (1896. 69a) fand Anfangs Oktober 11 noch ganz junge 
Käupchen, welche alle tüchtig fraßen und sich gut verpuppten, worauf 
sie in einen Keller, der in der Regel frostfrei war, verbracht wurden. 
>Als es indessen einige Nächte 20° gefroren hatte und ich die Puppen 
im Keller sehen ging, nahm ich auf denselben ein Blitzen von Frost- 
krystallen wahr, welches mich veranlasste, sie mit aller Vorsicht erst 
mit tauendem Schnee zu bedecken und dann allmählich in eine 
wärmere Temperatur zu bringen; doch vergebens, der ganze pracht- 
volle Herbstfang von 11 Puppen ging ein.« (p. 33.) 

B. Slevogt (1896. 152b) fing in Kurland am Köder Orrhodia 
vacciniij ligula^ vaupuncfutum, erythrocephala und eine muntere, halb- 
wüchsige Agrotis-RsLupe, An diesem Tage lag fdßhoher Schnee und 
die Temperatur im Schatten betrug gegen 8°. 

A. KüLTSCHER (1896. 96a) sagt in seiner Abhandlung; »Wie un- 
gleich die Widerstandsfähigkeit der Kerbthiere gegen Wärmeentziehung 
ist, demonstriert ^m anschaulichsten der sicher konstatierte Fall, wo 
ein Dungkäfer vollkommen erstarrt gefunden wurde, während seine 
winzigen Schmarotzermilben ganz munterer Dinge waren.« Weiter 
sagt er: > Einer nicht unerheblichen Anzahl von Kerfen hat aber die 
Kälte gar nichts an — ja manche erinnern an die Weihnachtsrose; 
sie feiern ihre Auferstehung im Winter. Zu diesen Schneekerfen 
zählen vor allem ein kurzbeschwingter Netzflügler {Boreus hiemalis}^ 
der sich, gleich vielen tropischen Kerfen, im Sommer einkapselt, 
dann der gemeine Bader- oder Schneewurm, weiter der Schneespring- 
schwanz und eine Mücke (Chionea araneoides). Die Winter- {Tricko^ 
cera hiemalis) und Schmetterlingsschnaken [Psychoda]^ gewisse Mus- 
eiden, Dung- und Raubkäfer, die Zinnoberbärenraupen und die 
Frostspanner sind gleichfalls gegen die Kälte gefeit.« (p. 481.) 

F. Rudolph (1896. 141a) berichtet, dass die Puppen von Deüe- 
phüa nerii bei weniger als 10° R. zu Grunde gehen, daher nicht 
überwintern können. 
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P. EoEPPEN (1896. 92a) fand beim Aufthauen des Eises eines 
Forstteiches , welcher bei niedrigem Wasserstande durchfror, todte 
Wasserkäfer Hydrophäus piceus und aternmus, 

A. Linde (1898. 102a) sagt, dass die Puppen von Acfierantia 
atropos in der gefrorenen Erde sterben. 
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